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RESUMEN 
El objetivo de este proyecto es el de realizar una evaluación de la eficiencia del sistema 
eléctrico, centrándose en los conjuntos de cables, y estudiar el impacto que el uso de la 
emergente tecnología superconductora pudiera tener. 
En el prefacio, se introducen los aspectos medio-ambientales que permiten evaluar la 
eficiencia en términos de costo, según el protocolo de Kyoto. Se describe la red eléctrica y se 
detallan las obligaciones medio-ambientales que las empresas han de cumplir. Se insiste 
particularmente sobre el problema de emisión de CO2, “leitmotiv” de este proyecto. 
El estudio consta de dos partes: Un estudio de la eficiencia de conjunto en la red 
convencional de distribución en la que se describe la tecnología clásica, se analizan las 
pérdidas y se estudia, como posible opción de mejora de la eficiencia, el aumento de sección 
de los cables. En un segundo punto, se analiza la utilización de tecnología superconductora. 
Se describe la tecnología superconductora en su estado actual, descripción que se 
complementa en los anexos C y D, y se analizan detalladamente las pérdidas en este tipo de 
cables a fin de establecer comparaciones simples entre sistemas de cables convencionales y 
un sistema realizado con cables superconductores (HTS). La comparación de las pérdidas de 
los diferentes sistemas de transmisión de energía se efectúa, tomando en cuenta únicamente el 
término resistivo de los cables convencionales y extrapolando el cálculo de las pérdidas del 
cable superconductor a partir de las medidas efectuadas en el ámbito del proyecto LIPA I 
(cable HTS tendido por la Long Island Power Authority – EE. UU.). Se extraen conclusiones 
con respecto a las emisiones de CO2 a la atmósfera y el costo de estas emisiones. 
El estudio finaliza con una enumeración de las posibles ventajas, las mejoras y los retos de 
esta nueva tecnología. Con las restricciones que incluye el hecho de ser una tecnología en 
desarrollo y las aproximaciones hechas en este estudio, las conclusiones de este estudio 
preliminar son: 
- Ahorro energético de las líneas de media tensión (MT) HTS con respecto a los cables 
convencionales MT. 
- Ahorro de energía en el nivel de la transmisión (comparación de una línea 
superconductora MT con línea convencional AT). 
- El beneficio real que la integración de los cables superconductores puede aportar a la 
red eléctrica desde el punto de vista de mejora de su seguridad y capacidad. Lo que lleva a 
decir que la tecnología superconductora es realmente más eficiente que la tecnología 
convencional. 
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1. PREFACIO 
1.1. ORIGEN DEL PROYECTO 
Eficiencia es un concepto que ha arraigado en la concepción del diseño de procesos y que, en 
la actualidad, ha adquirido una relevancia asociada al impacto del incremento de los costos de 
recursos baratos, tanto directamente en dinero como en impacto ambiental, como la energía. 
La necesidad de su optimización requiere de una definición clara. 
La eficiencia es la óptima utilización de los recursos disponibles para la obtención de 
resultados deseados: A mayor eficiencia menor será la cantidad de recursos que se emplearán, 
logrando mejor optimización y rendimiento. 
Un ejemplo del significado de eficiencia lo podemos encontrar en la siguiente situación: 
A dos personas que quieren subir al Piso 6º de un edificio, se les invita a que se sumen a la 
campaña de subir por las escaleras para contribuir a la “eficiencia energética”. 
Persona A interpreta esta invitación como una definición “verdadera” de eficiencia 
energética. Para ella subir a pie es no usar el ascensor y, por lo tanto, consumir menos 
energía. 
Persona B considera que ella no llegará al piso deseado con la misma facilidad. No cree que 
esté siendo energéticamente eficiente, piensa que si bien está “conservando energía”, el nivel 
de servicio es inferior si sube a pie en lugar de subir en el ascensor. 
La Eficiencia Energética se encamina en la línea de pensamiento de la persona B, es 
generalmente aceptado que un aumento en la Eficiencia Energética se produce cuando: 
Se reducen los consumos de energía para un mismo nivel de servicio otorgado o, cuando 
hay aumento de calidad del servicio para una determinada cantidad de energía de 
entrada. 
La relevancia adquirida por el impacto ambiental de la producción de energía obliga a 
considerar la Eficiencia Energética más ligada a su aspecto ambiental. 
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Enlace Eficiencia Energética – eco-eficiencia 
En este ámbito, el concepto Eficiencia Energética se refiere básicamente a hacer un buen uso 
de la energía para, junto con el desarrollo de energías renovables y la utilización de 
tecnologías menos agresivas con el medio, tratar de frenar el cambio climático. La eficiencia 
energética supone la obtención de los mismos beneficios y servicios energéticos, pero con 
menos recursos, sin renunciar a la calidad de vida, con menos contaminación, a un precio 
inferior al actual, alargando la vida de dichos recursos. 
Esta relación entre energía y medio ambiente pone en evidencia el concepto de eco-eficiencia. 
El término eco-eficiencia fue acuñado por el World Business Council for Sustainable 
Development (WBCSD) en su publicación de 1992 "Changing Course". Se basa en el 
concepto de ofrecer más productos y servicios usando menos recursos naturales y, por lo 
tanto, creando menos contaminantes y polución. 
Según el WBCSD, la eco-eficiencia se consigue a través de la entrega de “productos y 
servicios de precio justo que satisfacen las necesidades humanas y ofrecen calidad de vida 
mientras progresivamente reducen el impacto en el medio ambiente durante su ciclo de vida a 
un nivel que la Tierra pueda soportar.” 
La eficiencia y la superconductividad 
El constante aumento del consumo de energía y la creciente preocupación con respecto a las 
emisiones de gases de efecto invernadero, da una relevancia a la búsqueda de nuevas 
estrategias para mejorar la eficiencia de los sistemas de transmisión de energía. La necesidad 
de aumentar la capacidad de la red, por el sostenido incremento de la demanda, y relajar las 
restricciones sobre la configuración espacial de la red de acuerdo con la continua 
incorporación de fuentes de energía sostenible con localización dispersada, los cables 
superconductores (HTS) son una alternativa a considerar como una eficiente forma de 
distribución de la energía eléctrica. 
1.2. MARCO DEL PROYECTO 
1.2.1. LA COMPLEJIDAD DE LA RED ELÉCTRICA – PÉRDIDAS ELÉCTRICAS 
La energía eléctrica que se genera y se consume es transportada y distribuida gracias a un 
sistema muy complejo de conductores que forma la llamada red eléctrica. 
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Tres elementos importantes cabe distinguir como constituyentes del sistema eléctrico desde el 
punto de vista más clásico: 
- la generación 
- el transporte (red eléctrica de alta tensión) 
- la distribución (red eléctrica de alta y media tensión) 
Generación de electricidad es el conjunto de instalaciones que se utilizan para transformar 
otros tipos de energía en electricidad, y la red eléctrica permite transportarla hasta los lugares 
donde se consume. La generación y transporte de energía en forma de electricidad tiene 
importantes ventajas debido a su gran flexibilidad en el proceso de distribución y seguridad 
respecto a otras alternativas como el gas que requieren una red de distribución más compleja, 
insegura y costosa . Estas instalaciones suelen utilizar corriente alterna, ya que es fácil reducir 
o elevar la tensión con transformadores. De esta manera, cada parte del sistema puede 
funcionar con la tensión apropiada. Las instalaciones eléctricas tienen siete elementos 
principales: 
- La central de generación eléctrica 
- Las estaciones transformadoras elevadoras, que elevan la tensión de la energía 
eléctrica generada a las altas tensiones utilizadas en las líneas de transporte 
- Las líneas de transporte, en alta tensión, para grandes distancias. 
- Las subestaciones transformadoras donde se baja la tensión para adecuarla  a las 
líneas de distribución 
- Las líneas de distribución, en alta o media tensión, para reparto a los centros de 
consumo y grandes industrias. 
- Los centros de transformación, que bajan la tensión al valor utilizado por los 
consumidores. 
- Las líneas de distribución en baja tensión, alimentan las acometidas de los 
pequeños consumidores. 
En una instalación normal, los generadores de la central eléctrica suministran tensiones hasta 
unos 30.000 V; tensiones superiores no son adecuadas por las dificultades que presenta su 
aislamiento y por el riesgo de cortocircuitos y sus consecuencias. Estas tensiones se elevan 
mediante transformadores a tensiones entre 220.000 y 400.000 V en las líneas primarias de 
transporte (líneas rojas en la figura 1.1). Para un mismo nivel de potencia cuanto más alta es 
la tensión en la línea, menor es la corriente. En la subestación transformadora, la tensión se 
reduce a niveles entre 45.000 y 132.000 V, adecuadas para transferir la energía al sistema de 
distribución. La tensión se baja de nuevo a valores entre 3.000 y 30.000 V en las estaciones 
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de distribución, en cada punto de distribución. Para su suministro a los pequeños 
consumidores, en los centros de transformación la tensión (baja tensión) se reduce a niveles 
de menor riesgo: 
- Los inmuebles reciben 3 fases de 400 V (tensión que se mide entre dos fases). 
Cada vivienda recibe una fase a 230 V (entre una fase y el neutro). 
- La industria suele trabajar a tensiones diferentes en función de su tamaño y de sus 
necesidades. 
 
Figura 1.1: Resumen de las tensiones y longitudes de las líneas en la red eléctrica. 
Se distinguen 3 niveles en la distribución de energía: 
- La distribución primaria que se efectúa a alta tensión (líneas azules en la figura 
1.1): 132-110 kV, 66 kV, 45 kV 
- La distribución secundaria que se efectúa a media tensión y permite llevar energía 
de la subestación al centro de transformación (líneas verdes en la figura 1.1): 3 
kV, 6 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV (25 kV Cataluña) 
- La distribución en baja tensión para el suministro al cliente (haces verdes en la 
figura 1.1): 230 V, 400 V 
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Esta descripción de la red eléctrica suscita una pregunta: 
¿Por qué la red eléctrica es tan compleja? 
Una posible respuesta sería: El objetivo de esta complejidad es elegir el mejor compromiso 
entre costes energéticos y de infraestructuras de acuerdo con los niveles de seguridad 
requeridos. 
En efecto, en cualquier momento de esta cadena de producción – transporte – distribución se 
pierde energía. Es decir que la energía se va perdiendo desde la central eléctrica hasta cada 
hogar de la ciudad. En el caso particular de la transmisión de energía (cable), la energía se va 
perdiendo de acuerdo con diversos mecanismos, principalmente por: 
- Polarización del dieléctrico 
- Inducción 
- Radiación electromagnética 
- Disipación térmica (resistencia) 
los mismos se explican con mayor detalle en el apartado 3.2. 
En su conjunto, todos estos procesos contribuyen a perder parte de la energía transportada. Se 
podrían incluir en el sistema global, sin embargo, otros mecanismos de pérdida como es el 
caso de los transformadores donde se originan pérdidas debido a los procesos de 
magnetización del núcleo, pérdidas que son considerables. Sin embargo, el término 
dominante en las pérdidas globales del sistema es el término resistivo del cable. 
La gráfica siguiente muestra el orden de magnitud de la energía que se genera, se consume y 
se pierde a lo largo de la cadena, tomando como ejemplo la red de Cataluña. 
 
Figura 1.2: Balance del consumo de energía eléctrica en Cataluña durante el año 2006. 
Fuente: Instituto Cátala de la Energía [1] 
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La diferencia entre la energía demandada en barras de central y la demanda total corresponde 
a las pérdidas del transporte y de distribución es decir de los cables, las subestaciones y los 
centros de transformación (CT). De acuerdo con los datos reflejados en la figura 1.2 esas 
pérdidas suponen 3.750 GWh a lo largo del año. 
Un aspecto importante a considerar es que esas pérdidas lo son en energía eléctrica ya 
producida. En términos de consumo de energía primaria esa energía es superior, de acuerdo 
con el rendimiento ponderado de los diversos sistemas de generación, rendimiento que se 
estima alrededor de un 40%. El equivalente en energía primaria sería así 9,4 TWh 
En la tabla siguiente, se muestra el aumento del consumo en GWh y el porcentaje de pérdidas 
en distribución tomando como base los datos de la figura 1.2 y suponiendo 6,9 % de pérdidas 
en distribución durante el período 2006-2007. 
 DDDbs 
(1) 
∆ (07-06) Suministra-
da (2) 
∆ (07-06) Pérdidas 
(1) – (2) 
% 
Red genérica 51 482 1,8 % 47 952 2,3 % 3 530 6,9 % 
Tabla 1.1: Pérdidas en distribución (para una red genérica que suministra más de 50.000 GWh) en el período 
2007. Se obtienen como diferencia entre la Demanda de Distribución en barras de Subestación (DDDbs) y la 
energía suministrada de forma efectiva. La energía suministrada corresponde a la demanda total. [1] [2] 
Para poder analizar los resultados se define una nueva unidad de energía, la tonelada 
equivalente de petróleo – TEP que permite hacer comparaciones entre las diferentes fuentes 
de energía y la energía primaria. La tonelada equivalente de petróleo (TEP, en inglés TOE) es 
una de las más grandes unidades de energía. Su valor equivale a la energía que contiene una 
tonelada petróleo y, como puede variar según la composición de este, se ha tomado un valor 
convencional de: 
1 TEP = 41’868 GJ = 11.630 kWh. 
El kTEP (1.000 toneladas equivalentes de petróleo) es definido como la energía obtenida de 
la combustión de 1.000 toneladas de petróleo estándar. 
En el caso de esta red genérica utilizada como referente para este estudio, las pérdidas de 
distribución en el sistema durante el ejercicio de 2007, representan uno 6,9 % de la demanda 
en barras de subestación es decir unos 3.530 GWh, lo que equivale a 304 kTEP (en energía 
eléctrica ya producida). 
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De acuerdo con los datos de ICAEN, en Cataluña, durante el ejercicio de 2006, el reparto de 
las fuentes de producción de energía eléctrica, es decir la cobertura de la demanda eléctrica en 
barras de central es la siguiente: 
 
Figura 1.3: Cobertura de la demanda eléctrica en barras de central en Cataluña en 2006  
Fuente: Instituto Català de la Energía [1] [3] 
El esquema de producción no es exactamente el mismo a cada hora del día, sino que depende 
de las necesidades. Por un lado existe un “paquete de energía” (en el se incluyen las fuentes 
más baratas y de régimen constante, y las fuentes de régimen especial) que no cambia y por 
otro lado existen fuentes de energía cuya producción fluctúa en función de la necesidad. 
Generalmente las fuentes que permiten hacer fluctuar la producción son las más flexibles para 
la empresa productora, es decir, la del saldo de intercambio o la de los ciclos combinados (en 
Cataluña se prevé la desaparición del uso de carbón y petróleo). Esto significa que al 
conseguir disminuir el consumo, se disminuye la utilización de una de estas dos fuentes. 
Las diferentes fuentes de producción de energía se reparten de la manera siguiente: 
- Las energías de régimen especial son la energía eólica, solar, de cogeneración, de 
metanización de residuos, de reducción de residuos, de incineración de residuos y todas 
fuentes de energía renovable. Estas fuentes de energía son fomentadas por el Estado, es 
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decir el Estado financia parte del costo de producción de dichas energías, dándoles 
prioridad. Estas representan 13,5 % de la producción en Cataluña. 
- Las energías nucleares e hidráulicas representan un 50 % de la producción en Cataluña. 
Tampoco son el origen de emisiones de gases contaminantes aunque, en el caso de las 
centrales nucleares, no se puede decir que su riesgo ambiental sea nulo ya que el 
procesado definitivo de los residuos generados es un problema no resuelto. 
- El saldo de intercambio es el balance de energía que se vende y compra con el exterior. 
Los posibles vertidos de gases contaminantes preocupan la empresa que vende la energía. 
- La generación en centrales de ciclo combinado, térmicas de carbón y térmicas de fuel, gas 
y gasoil representa 20,7 % de la producción. Las dos últimas van a desaparecer, en 
Cataluña, en 2010. Estas fuentes generan importantes vertidos de gases contaminantes. 
En las termoeléctricas llamadas de "ciclo combinado"; la entalpía residual de los gases 
calientes de la combustión del gas natural que pasaron por la turbina de gas se utiliza en 
un segundo ciclo de vapor que impulsa una segunda parte de la turbina. La adición de la 
primera etapa, turbina de gas, permite utilizar temperaturas más altas con lo que el 
rendimiento global es superior a las de ciclo de vapor. Su mayor rendimiento (cercano al 
60%) y el hecho de que el gas natural es el hidrocarburo con menor contenido en carbono 
hacen que su impacto sea mucho menor en lo que se refiere a gases de efecto invernadero. 
Los vertidos en dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera dependen de los hidrocarburos 
utilizados. Teniendo en cuenta los tipos de combustible habituales, los niveles de emisión de 
CO2 a la atmósfera que se producen en términos de energía primaria se indican a 
continuación: 
1 TEP de gas natural = 2.1 toneladas de CO2 
1 TEP de carbón = 3.8 toneladas de CO2 
1 TEP de gasoil = 2.9 toneladas de CO2 
Para calcular los vertidos reales en CO2 en términos de energía eléctrica producida, se tiene 
en cuenta la eficiencia de las centrales de producción que utilizan estas diferentes fuentes: 
Eficiencia central gas natural (ciclo combinado) 60 % 
Eficiencia central a carbón 40 % 
Eficiencia central gasoil 40 % 
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 % fuentes 
en 
Cataluña 
% 
relativo 
Eficiencia 
clásica 
central 
Vertidos 
tCO2 por 1 
TEP ideal 
Vertidos 
tCO2 por 
1 TEP 
real 
Vertido 
real CO2 
(t/kWh) 
Vertido 
real CO2 
conjunto 
(kg/kWh) 
Carbón 1,9% 9,2% 0,4 3,8 9,50 0,00082 0,07498 
Gasoil 1,9% 9,2% 0,4 2,9 7,25 0,00062 0,05722 
Ciclos 
combinados 
16,9% 81,6% 0,6 2,1 3,50 0,00030 0,24570 
 
       
Total 20,7% 100,0% - - - - 0,378 
Tabla 1.2: Vertidos en CO2 debidos a diferentes fuentes de producción. 
Del análisis precedente se puede extraer que 1 kWh de energía producida por las fuentes 
contaminantes (que permiten hacer fluctuar la producción) y conservándoles en las mismas 
proporciones, es el origen de vertido de 0.378 kg de CO2. 
Por consecuencia, las pérdidas, además de su coste propio en energía, deben ser consideradas 
también como fuente de emisión de CO2. 
La emisión de polución y en particular de CO2 es una preocupación importante, tanto más 
desde la redacción de Protocolo de Kyoto que facilita la evaluación de las emisiones en 
términos económicos. 
1.2.2. EL PROTOCOLO DE KYOTO 
El Protocolo de Kyoto sobre el cambio climático es un 
acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las 
emisiones de seis gases que contribuyen al calentamiento 
global: dióxido de carbono (CO2) {el principal causante 
del calentamiento}, gas metano (CH4) y óxido nitroso 
(N2O), además de tres gases industriales fluorados: 
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y 
Hexafluoruro de azufre (SF6), en un porcentaje 
aproximado de un 5%, dentro del periodo que va desde el 
año 2008 al 2012, en comparación con las emisiones del 
año 1990. 
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Es preciso señalar que esto no significa que cada país deba reducir sus emisiones de gases 
regulados en un 5%, sino que este es un porcentaje a nivel global. Cada país obligado por 
Kyoto tiene sus propios porcentajes de emisión que debe disminuir. 
Este instrumento se encuentra dentro del marco de la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), suscrita en 1992 dentro de lo que se 
conoció como la Cumbre de la Tierra de Río de Janeiro. 
El acuerdo entró en vigor el 16 de febrero de 2005 para la mayoridad de los países que lo 
habían firmado. A partir de ese día, los objetivos nacionales de Kyoto se convierten en 
obligaciones exigibles por la comunidad internacional, lo que impone a los Gobiernos la 
adopción de medidas para ajustarse a ellos. Cien gobiernos de todo el mundo apoyaron la 
propuesta del diplomático argentino Raúl Estrada, que entonces presidía el programa del 
clima de la Naciones Unidas (ONU). 
 
Figura 1.4: Posición de los diversos países respecto al Protocolo de Kyoto: 
██ Firmado y ratificado. 
██ Firmado pero con ratificación pendiente. 
██ Firmado pero con ratificación rechazada. 
██ No posicionado. 
Para lograr sus objetivos, el protocolo prevé distintas obligaciones de recorte o aumento de la 
contaminación, que en conjunto garantizan la reducción del 5,2%. 
La Unión Europea (sede en Bruselas), como agente especialmente activo en la concreción del 
Protocolo, se comprometió a reducir sus emisiones totales medias durante el periodo 2008-
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2012 en un 5,2% respecto de las de 1990. No obstante, a cada país se le otorgó un margen 
distinto en función de diversas variables económicas y medioambientales según el principio 
de «reparto de la carga», de manera que dicho reparto se acordó de la siguiente manera para la 
Unión Europea: 
- Alemania (-21%) - Luxemburgo (-28%) - España (+15%) 
- Austria (-13%) - Países Bajos (-6%) - Grecia (+25%) 
- Bélgica (-7,5%) - Reino Unido (-12,5%) - Irlanda (+13%) 
- Dinamarca (-21%) - Finlandia (0%) - Portugal (+27%) 
- Italia (-6,5%) - Francia (0%) - Suecia (+4%) 
Unos países tienen que recortar sus emisiones y otros (como España) pueden elevarlas pero 
con un límite. 
Sin embargo, España – que se comprometió a aumentar sus emisiones un máximo del 15% 
en relación al año base – se ha convertido en el país miembro que menos posibilidades tiene 
de cumplir lo pactado. De hecho, desde los años 90 está en un periodo de importante 
crecimiento muy por encima de lo comprometido en parte debido a un importante aumento 
de la población por encima de lo estimado en su momento.  
Año % 
1996 7% 
1997 15% 
1998 18% 
1999 28% 
2000 33% 
2001 33% 
2002 39% 
2003 41% 
2004 47% 
2005 52% 
2006 52% 
2007 48% 
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Figura 1.5: Incremento de las emisiones de España entre 1996 y 2007 
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1.2.3. TRANSFORMACIÓN DE UN PROBLEMA MEDIOAMBIENTAL EN ECONÓMICO. 
REPERCUSIÓN DEL PROTOCOLO DE KYOTO EN EL SECTOR ENERGÉTICO 
Este nuevo panorama tendrá una clara repercusión económica en las estrategias 
empresariales. Para internarse en el negocio del humo, aquí están los principales puntos que 
hay que conocer. 
1.2.3.1. CUMPLIMIENTO DEL PROTOCOLO DE KYOTO 
El Protocolo prevé un conjunto de instrumentos para facilitar la reducción de la 
contaminación. Son los denominados ‘mecanismos de flexibilidad’. Hay tres: el comercio de 
emisiones (CIE), los mecanismos de desarrollo limpio (MDL), que consisten en proyectos 
limpios en Latinoamérica que generan reducciones de emisiones, y los proyectos de 
aplicación conjunta (JI, según sus siglas en inglés), que son como los MDL pero en Europa 
del Este y norte de África. Además, existen los fondos de carbono, promovidos por el Banco 
Mundial, en los que puede invertir una empresa y recibir a cambio certificados de reducción 
de CO2. 
 
Figura 1.6: Mecanismos y valores en el protocolo de Kyoto 
1.2.3.2. MEDIDAS PUESTAS EN MARCHA POR BRUSELAS 
La UE lanzó el día 1 de enero 2005 el mercado europeo de emisiones, al que las empresas de 
algunos sectores pueden acudir para comprar y vender derechos de emisiones de CO2 para 
ajustarse a una asignación de contaminación otorgada por sus Gobiernos, a través de un Plan 
Nacional de asignación (PNA). 
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1.2.3.3. EMPRESAS AFECTADAS 
Eléctricas, papeleras, siderúrgicas, cementeras, refinerías de petróleo, fabricantes de vidrio y 
cerámica e industrias con instalaciones de cogeneración de más de 20 megavatios: 1.100 
plantas afectadas en España, 12.000 en Europa. 
1.2.3.4. LA BOLSA DE CO2 
Cada empresa tiene que ajustarse a la asignación anual del PNA; si sus emisiones la superan, 
tendrá que ir al mercado a comprar derechos a otras empresas a las que les sobren. 
 
Figura 1.7: Historial de Precio de CO2 en Euro/Tm: EUAs de Primer Periodo 
La crisis representada en la gráfica precedente se puede interpretar por el hecho de que, las 
empresas europeas que toman parte en el mercado de emisiones de CO2 consumieron en el 
año 2005 menos toneladas que las asignadas gratuitamente por sus respectivos Gobiernos 
nacionales. De hecho, el precio de los derechos contaminantes ha sufrido un importante 
descenso, poniendo a su vez en peligro la credibilidad de uno de los mecanismos diseñados 
para cumplir el Protocolo de Kyoto. 
Según los datos publicados por la Comisión Europea, se generaron 1.785 millones de 
toneladas de CO2, 44 millones menos que las asignadas gratuitamente por sus respectivos 
Gobiernos. Esto ha llevado en pocas semanas el precio desde los 30 euros por tonelada a 
apenas entre 10 y 15 euros. 
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En cambio, como se ha descrito antes, España emitió en 2005 un total de 8.817.256 toneladas 
de CO2 más de las que en un principio había notificado a la Comisión Europea dentro del 
esquema de comercio de derechos de emisión, exactamente 181.063.141 frente a las 
172.245.885 previstas. 
 
Figura 1.8: Tarifa de una tonelada de CO2 en la bolsa de valores (del 20 de mayo 2008 hasta el 18 de junio) 
Fuente: Sistema electrónico de negociación de derechos de emisión de dióxido de carbono (SENDECO2) [5] 
No sólo hay un mercado de CO2 en la UE. En los últimos años ha funcionado una bolsa 
informal impulsada desde Londres, donde se han intercambiado derechos de CO2. En Estados 
Unidos, en Chicago, funciona un mercado de derivados sobre precios de gases 
contaminantes. Kyoto prevé el comercio internacional de emisiones como una medida, por lo 
que se espera que acabe surgiendo una bolsa mundial de CO2. 
1.2.3.5. CALENDARIO, FUNCIONAMIENTO Y ASIGNACIÓN DE DERECHOS 
Además de la decisión de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, el protocolo 
de Kyoto va más lejos ya que propone un calendario de reducción de los 6 gases de efecto 
invernadero, ya mencionados, considerados como la principal causa de calentamiento 
climático de los cincuentas últimos años. Este calendario tiene dos fases: la primera, entre 
2005 y 2007, de carácter experimental, en la que las empresas han recibido derechos de forma 
gratuita; y la segunda, entre 2008 y 2012, en el que los gobiernos pueden cobrar por los 
derechos. 
Una autoridad europea vela por el correcto funcionamiento y la regulación del mercado 
europeo, pero la UE quiere que sean las empresas, agentes privados e intermediarios los que 
auto-organicen la bolsa que, de momento, no tiene una sede física. Las operaciones se cierran 
de forma particular entre las empresas y los precios se forman en función de la oferta y la 
demanda. 
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Cada país tiene un registro nacional, que en España está gestionado por Iberclear, donde las 
empresas tienen, a partir del 28 de febrero, una cuenta abierta con la asignación de derechos y 
en donde anualmente rinden cuentas para garantizar que se ajustan a ese tope, con sus 
compraventas y proyectos limpios. 
Para el periodo 2008-2012, la Asignación Total a España es de 152 MTm/año. Lo que 
representa una reducción del 19% respecto al PNA 2005-2007 (alrededor de 30MTm/año). 
 
Figura 1.9: Repartición por sectores de los derechos de emisión de CO2 en España para el periodo 2008 – 2012, 
Fuente: SENDECO2 [5] 
 
Se prevén multas a las empresas en el caso 
de superación de los límites asignados. Las 
empresas que superen el tope de emisiones 
asignado en el PNA y no compren derechos 
suficientes para cubrir su déficit tendrán que 
pagar una multa de 40 euros por cada 
tonelada de más que emitan, entre 2004 y 
2007. Esta sanción será de 100 euros entre 
2008 y 2012 (BOE número 208, 27 de agosto 
2004) [6]. 
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Para los sectores no afectados por el comercio de emisiones, es decir, en el resto de la 
industria, el transporte y el sector residencial, Bruselas también está planteando medidas de 
lucha contra el cambio climático, al margen de la bolsa de CO2. 
En el caso de que no se cumplieran los objetivos de Kyoto, la ONU podría sancionar a los 
países si no se ajustan a los objetivos en 2012, aunque en la práctica esto no es habitual en los 
acuerdos internacionales de este organismo. 
1.2.4. SITUACIÓN ACTUAL DE LAS EMPRESAS DEL SECTOR ELÉCTRICO 
Para la mayoría de las empresas del sector eléctrico, las previsiones para el período 2008-
2012, que se muestran en la figura 1.10, suponen una emisión de CO2 superior a la autorizada 
por el gobierno en el contexto del Protocolo de Kyoto. Para no encontrarse en esta situación, 
empresas como ENDESA tienen, como uno de sus objetivos principales, atenuar el impacto 
ambiental asociado a la producción de energía. En este contexto, se hace necesaria la mejora 
de la eficiencia en el transporte y distribución de la energía eléctrica reduciendo al mínimo las 
pérdidas, en primer lugar y la optimización de la intensidad energética de la actividad en el 
país. 
Los excesos importantes con respecto al asignado, dan lugar a un profundo desequilibrio que 
se debe compensar con la correspondiente compra de derechos a otros países. 
 
Figura 1.10: Emisión y derechos de CO2, 2008-2012 (MtCO2) 
La mejora de la eficiencia en transporte y distribución de energía eléctrica requiere, en primer 
término, la reducción de las pérdidas. De hecho ENDESA intenta minimizar al máximo las 
emisiones de CO2 buscando cada vez mejor eficiencia a través de sus proyectos innovadores. 
Uno de los proyectos a tener en consideración consiste en la implantación de cables 
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superconductores en la red eléctrica. En el presente estudio se pretende analizar el impacto 
que en este terreno podría tener la utilización de cables superconductores. 
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2. INTRODUCCIÓN 
La búsqueda de fiabilidad, rentabilidad, optimización o mejora de eficiencia, es, hoy en día, y 
cada vez más, objeto de investigación y preocupación para la industria. A causa del aumento 
de los costes globales y de las restricciones medio-ambientales, las empresas han de lograr 
producir sus productos afectando lo mínimo posible el medio ambiente y reduciendo al 
máximo las pérdidas y los costes. 
En este documento se estudia, con la colaboración de ENDESA, una manera de mejorar la 
eficiencia de la red eléctrica mediante la introducción de cables superconductores en el seno 
de dicha red. El alcance de este documento, es dar elementos de comparación entre los cables 
convencionales de la red ya existente y los cables superconductores de una prospectiva red 
eléctrica. 
2.1. OBJETIVO DEL PROYECTO 
El objetivo del proyecto es: 
• El estudio preliminar de la eficiencia energética de los cables de transmisión de energía 
actualmente utilizados en la red eléctrica y del impacto ambiental de estos sistemas. Se 
tomará con ejemplo el caso de la red eléctrica subterránea de alta tensión de Cataluña. 
• El estudio de la eficiencia energética y eco-eficiencia de un cable superconductor. 
• Hacer una comparación entre la opción clásica y superconductora. 
• Hacer un estudio del conductor en los cables superconductores de nueva generación, 
siguiendo las diferentes etapas para su elaboración, con el objetivo de comprender su 
complejidad en comparación con la tecnología actual de fabricación de conductores 
metálicos. En concreto una visión práctica del proceso de recubrimiento de cintas 
metálicas con material superconductor. 
2.2. ALCANCE DEL PROYECTO 
Este proyecto es una primera etapa de un estudio más completo cuyo objetivo sería establecer 
hasta que punto y en qué condiciones los cables superconductores pueden ser una alternativa 
válida a los cables convencionales, teniendo en cuenta parámetros como: costos de 
fabricación, puesta en funcionamiento, pérdidas, costes de mantenimiento y otras posibles 
ventajas inherentes a la concepción de este nuevo tipo de cable. 
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3. ESTUDIO PRELIMINAR DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
EN LA RED ELÉCTRICA Y DEL IMPACTO AMBIENTAL DE 
LOS SISTEMAS DE CABLES CONVENCIONALES DE MEDIA 
Y ALTA TENSIÓN 
3.1. DESCRIPCIÓN Y ARQUITECTURA DE LOS CABLES SISTEMAS 
CONVENCIONALES
 
3.1.1. DESCRIPCIÓN DE LOS CABLES XLPE 
El desarrollo de los cables subterráneos XLPE de Media y Alta Tensión (MT – AT) se 
remonta a los años 60. Desde entonces, la producción y la tecnología de los materiales han 
mejorado significativamente, proporcionando una gran fiabilidad y facilidad de 
mantenimiento de estos cables. Los cables XLPE deben su nombre al dieléctrico que les aísla 
eléctricamente del medio exterior. Hoy en día se encuentran muchos kilómetros de cables de 
XLPE instalados en todo el mundo. 
Los cables XLPE modernos están constituidos básicamente por el conductor de cobre o de 
aluminio recubierto de una capa semiconductora interior, del aislamiento (XLPE) y de una 
capa semiconductora exterior, la pantalla metálica (cobre) y por una cubierta no metálica 
(PE). El dieléctrico de XLPE constituye el aislamiento propiamente dicho del cable. Las tres 
capas del aislamiento son extruidas en un solo proceso. El conductor está formado por varios 
coronas cableadas de hilos de cobre recocido o aluminio duro. 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: Ejemplo típico de un cable XLPE de 
500 kV y 2500 mm2 de sección 
Figura 3.2: Cable XLPE Media Tensión con pantalla 
metálica y cubierta 
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Cinta empaquetadora 
Capa semiconductora interior 
Aislamiento XLPE 
Capa semiconductora exterior 
Capa de protección al agua 
Pantalla metálica 
Cinta equipotencial de pantalla 
Capa de protección al agua 
Cubierta metálica 
Cubierta exterior 
Figura 3.3: Sección transversal de un cable XLPE 
Pantalla metálica del cable: 
- Permite hacer conexiones a tierra, lo cual incrementa la seguridad del personal durante la 
operación del cable. 
- Confina y uniformiza el campo eléctrico. 
- Permite la operación equipos de protección contra faltas eléctricas (conduce la corriente 
de corto circuito en caso de falta) 
Cubierta de Polietileno (PE) extruido: 
- Proporciona protección contra malos tratos durante la instalación y operación del cable. 
- Le hace resistente a la intemperie, luz solar, agentes químicos, la corrosión y la 
degradación durante su funcionamiento. 
Temperaturas de funcionamiento de los cables XLPE: 
Temperatura máxima de operación: 90°C. 
Temperatura máxima de operación en emergencia: 110°C. 
Temperatura máxima de operación en corto circuito: 250°C (ms de duración). 
3.1.2. SISTEMA TRIFÁSICO DE CABLES 
Para transmitir potencia, se suele utilizar un conjunto de 3 cables llamado sistema trifásico. 
La inductancia operativa del sistema depende de la relación entre el espaciado de los ejes de 
los conductores y el diámetro externo de los conductores. En la práctica se tienen que 
diferenciar dos casos: 
- La configuración en trébol 
- La configuración plana 
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Figura 3.4: Configuración en trébol (o tresbolillo) Figura 3.5: Configuración plana 
3.2. PÉRDIDAS EN LOS SISTEMAS DE CABLES CONVENCIONALES 
Las pérdidas de potencia se pueden partir en 2 categorías: las que dependen de la tensión y las 
que dependen de la corriente. 
3.2.1. PÉRDIDAS DEPENDIENTES DEL CAMPO 
Las pérdidas dependientes de la tensión son principalmente debidas a efectos de polarización 
del material dieléctrico. Es lo que llamamos pérdidas dieléctricas. 
Al aplicar una tensión alterna a un dieléctrico ocurrirán los siguientes fenómenos: 
 
a) Se presentará una corriente de desplazamiento, cuya fase está adelantada π/2 
radianes respecto a la fase de la tensión aplicada. La magnitud de esta corriente 
dependerá de la constante dieléctrica del material (que influye en la capacidad). 
Esta corriente no calentará el dieléctrico por ser de desplazamiento. 
 
b) El cambio de la polarización del dieléctrico, siguiendo la excitación a la que le 
somete el campo eléctrico, producirá un calentamiento en el material que reflejará 
el proceso energético que ocurre en su interior. Este fenómeno da origen a que el 
desfase entre campo y corriente no sea π/2. La tangente del ángulo diferencia (δ) 
acostumbra a ser la medida de las perdidas en el dieléctrico y permite su cálculo. 
Las pérdidas en un dieléctrico en corriente alterna dependen de: 
- La temperatura 
- La frecuencia 
- La tensión 
Las pérdidas dieléctricas por fase de una distribución trifásica vienen dadas por la ecuación: 
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)(/10tan 620 faseporkmWenUCWd −⋅⋅⋅⋅= δω   (Ec. 3.1) 
ω = pulsación en rad/s 
U0 = tensión simple (entre fase y tierra), en V 
tan δ = ángulo de pérdidas o factor de pérdidas 
C = capacidad en µF/km 
Donde 
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⋅ε⋅ε⋅pi=
   (Ec. 3.2) 
ε0 = constante dieléctrica del vacío (8,85 10-12 F/m) 
εr = constante relativa sin dimensión 
Dexterior = diámetro sobre aislamiento (m) 
dinterior = diámetro del conductor (m), incluyendo la capa semiconductora en el 
caso de cables convencionales (XLPE) 
Se observa que las pérdidas dieléctricas son proporcionales a la capacidad, y al cuadrado de la 
tensión simple. En los cables de baja tensión estas pérdidas son prácticamente despreciables. 
Van adquiriendo importancia a medida que se eleva la tensión. 
La constante dieléctrica (εr), es una constante que depende del material de aislamiento y de la 
temperatura. Según su constitución, el XLPE tiene una constante dieléctrica de entre 2,2 y 3 a 
90ºC, valor que varía muy poco con la temperatura. 
El factor de pérdidas (tan δ), depende de la frecuencia de la tensión eléctrica y de la 
temperatura. El valor del factor de pérdidas a 20ºC del XLPE varia típicamente entre 2.10-4 y 
3.10-4. 
Estos valores de constante dieléctrica y de factor de pérdidas dependen de la constitución del 
dieléctrico, es decir dependen del proveedor. 
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Tabla 3.1: Constante dieléctrica (εr) y factor de disipación (tg δ) de materiales aislantes  
3.2.2. PÉRDIDAS DEPENDIENTES DE LA CORRIENTE 
Las pérdidas dependientes de la corriente consisten en los componentes siguientes: 
- Pérdidas óhmicas del conductor: efecto Joule 
- Pérdidas a causa del efecto pelicular 
- Pérdidas por efecto de proximidad 
- Pérdidas en la pantalla metálica 
3.2.2.1. PÉRDIDAS ÓHMICAS DEL CONDUCTOR: EFECTO JOULE 
Las pérdidas óhmicas dependen del material conductor y de la temperatura. La potencia de  
pérdidas por efecto Joule viene dada por la fórmula: 
)(/2 faseporkmWenIRW ACJoule ⋅=   (Ec. 3.3) 
RAC = resistencia AC del cable en Ω/km 
I = Intensidad que circula en el cable en A 
La resistencia eléctrica AC (RAC) depende, además de la resistencia DC (RDC), del efecto 
pelicular (yS) y del efecto de proximidad (yP) que son responsables de una distribución 
irregular del la densidad de corriente en la sección transversal del conductor. De hecho, la 
resistencia AC se define como: 
Pág. 32  Memoria 
 
DCPSAC RyyR ⋅++= )1(   (Ec. 3.4) 
La resistencia RDC del material corresponde a la resistencia R20 (valor de la resistencia a 20ºC) 
del conductor con corriente continua a 20ºC, corregida para obtener la resistencia del material 
a la temperatura de operación del cable. En pequeños intervalos de temperatura, se puede 
considerar una dependencia lineal de la resistencia con el aumento de temperatura: 
( )[ ] Ω−θ⋅α+⋅= enCº201RR 20DC   (Ec. 3.5) 
Donde α es el coeficiente de temperatura y θ es la temperatura de servicio en grados Celsius 
para el cable. 
α = 0,0393 en el caso de un conductor de cobre, 
α = 0,0403 en el caso de un conductor de aluminio. 
Las resistencias admisibles a 20ºC (R20) corresponden a los valores conforme a la norma IEC 
60228. 
 
Figura 3.6: Variación de la resistencia del cobre en función de la temperatura 
La resistencia DC corresponde al término preponderante en la ecuación de la resistencia AC. 
3.2.2.2. PÉRDIDAS A CAUSA DEL EFECTO PELICULAR (YS) 
Las pérdidas debidas al efecto pelicular corresponden al hecho de que la corriente eléctrica 
tiene tendencia a circular por la superficie del conductor. Estas pérdidas aumentan de manera 
cuadrática con la frecuencia de la corriente. Este fenómeno origina un aumento de la 
resistencia AC del conductor. El efecto pelicular puede ser ignorado para los pequeños 
conductores transportando baja corriente. Sin embargo, para grandes conductores con 
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corrientes elevadas, este efecto es significativo pero puede ser reducido si se construye el 
conductor de manera conveniente (segmentación del conductor en diferentes hilos, 
disposición de estos hilos, etc.). De hecho, las pérdidas debidas a este efecto son pequeñas 
respecto a las otras fuentes de pérdidas. 
 
 
 
 
Figura 3.7: Solución adecuada para la reducción del 
efecto de piel: el cable conductor Milliken 
(interesante para cables de sección superior a 800 
mm2) 
3.2.2.3. PÉRDIDAS DEL EFECTO DE PROXIMIDAD (YP) 
El efecto de proximidad se debe a la interacción magnética entre conductores paralelos. Es el 
origen de pérdidas adicionales por corrientes de Foucault (Eddy currents) y efectos de 
desplazamiento de corriente en el conductor y en la cubierta metálica del cable. En la práctica 
su influencia es de poca importancia, ya que los cables de alta tensión de un sistema trifásicos 
tienen una separación entre sus respectivos ejes muy superior al diámetro de  conductor.  
La determinación del impacto del efecto pelicular y del efecto de proximidad se realiza 
mediante las formulas dadas en la norma IEC 60287. 
El aumento de resistencia AC, consecuencia de dichos efectos, es con respecto a la resistencia 
DC del conductor, igual o inferior al 10%. 
3.2.2.4. PÉRDIDAS DE LA PANTALLA METÁLICA 
La pantalla de los cables tiene que estar adecuadamente conectada a tierra. Las pérdidas de la 
pantalla son debidas a: 
- Corrientes circulando en el sistema, 
- Corrientes de Foucault 
- Efecto proximidad. 
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Las pérdidas en las pantallas metálicas, especialmente cuando circulan corrientes elevadas, 
pueden reducir substancialmente la capacidad de transporte. Su efecto puede ser minimizado 
mediante métodos adecuados de conexión atierra. 
 
Estas pérdidas no se detallan ampliamente, ya que no serán tenidas en cuenta en este estudio. 
3.3. PÉRDIDAS ELÉCTRICAS Y GENERACIÓN DE CO2 EN UNA RED 
SUBTERRÁNEA DE ALTA TENSIÓN
 
Este apartado se dedica al estudio de una red subterránea de Alta Tensión que podría 
pertenecer a un conjunto dimensionado para suministrar una energía del orden de 50.000 
GWh por año (tabla 1.1). Se inventariarán las líneas AT de esta red y se hará, de acuerdo con 
las hipótesis que se enunciarán, una aproximación de la energía pérdida al seno de esta red y 
de los vertidos equivalentes de CO2 así como su coste en derechos de emisión. 
3.3.1. DESCRIPCIÓN DE LA RED GENÉRICA DE AT TENSIÓN DEL ESTUDIO 
Las líneas subterráneas de esta red AT son detalladas en el Anexo B. 
La longitud de líneas de Alta Tensión subterráneas es 123 km. Lo que supone unos 370 km 
de cable. 
Cables Cu 1000 mm2: 11,6 km 
Cables Cu 800 mm2: 8,7 km 
Cables Cu 630 mm2: 19,4 km 
Cables Cu 500 mm2: 25,2 km 
Cables Cu 400 mm2: 8,8 km 
  
Cables Al 1200 mm2: 13,2 km 
Cables Al 1000 mm2: 4,0 km 
Cables Al 700 mm2: 0,4 km 
Cables Al 240 mm2: 31,9 km 
  
Total: 123,2 km 
Tabla 3.2: Longitudes de líneas de la red Alta Tensión. 
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3.3.2. PÉRDIDAS EN LA RED DE ALTA TENSIÓN 
3.3.2.1. HIPÓTESIS 
Se va a intentar dar un valor de las pérdidas eléctricas de la red subterránea de alta tensión del 
estudio. Para conseguir este estudio, se han realizados las siguientes simplificaciones: 
- Hipótesis 1: Se considera que todos los cables funcionan con mismo factor de carga 
al mismo tiempo. 
- Hipótesis 2: Se utilizará la curva de carga diaria de un día de invierno (diferente de 
verano). 
- Hipótesis 3: Se considera que el día de máxima carga se alcanzó un factor de carga de 
los cables de 75% y en un día de funcionamiento “normal” se alcanza 70% de factor 
de carga. 
- Hipótesis 4: Se tomará la carga media de cada tramo para el cálculo de los factores de 
carga. 
- Hipótesis 5: No se tendrá en cuenta los aspectos dinámicos para el cálculo de las 
intensidades admisibles, sólo el régimen permanente. 
- Hipótesis 6: No se tendrá en cuenta los saltos térmicos en el interior del cable, para el 
cálculo de las intensidades admisibles. 
- Hipótesis 7: Se tomará una aproximación de las intensidades admisibles de cada tipo 
de cable. 
- Hipótesis 8: Las intensidades admisibles serán calculadas considerando que los cables 
funcionan a una temperatura máxima de 90ºC y son enterrados a un metro de 
profundidad con una temperatura de terreno de 25ºC. 
- Hipótesis 9: Se consideran únicamente las pérdidas por efecto Joule, aplicándoles un 
factor de corrección de 1,1 y tomando los valores de resistencias de cables a 20ºC. 
Que permita incluir otros tipos de pérdidas no tenidos en cuenta. 
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3.3.2.2. CURVAS DE CARGA 
 
Figura 3.8: Curva de carga del día de máximo consumo en la red del estudio (MWh/h) 
Las curvas de carga expresan la potencia transportada en función de la hora del día en que se 
considera, tienen el mismo aspecto cada día y en cada región y una buena referencia se 
muestra en la figura 3.8. La red de alta tensión no tiene problemas de saturación, por lo que, 
en consecuencia, se va a considerar que la potencia de 8500 MWh/h conseguida a las 8 de la 
tarde (figura 3.8) se obtiene con un factor de carga de los cables de un 75 %. Eso, sólo es una 
aproximación ya que todos los cables no funcionan con exactamente el mismo factor de 
carga. Como, cada día, la carga suministrada tiene mismo perfil temporal, se va a suponer que 
en un día “normal”, a las 8 de la tarde, se alcanza un factor de carga del 70%. Para facilitar su 
estudio, se descompone la curva diaria en franjas horarias (figura 3.9) en función de la 
potencia suministrada. 
 
Figura 3.9: Curva de carga decompuesta en franjas de potencia suministrada 
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En cada franja consideramos el factor carga medio como factor de carga de la franja. 
Carga 
MWh/h 
(17/12/07) 
4500 
- 
5000 
5000 
- 
5500 
5500 
- 
6000 
6000 
- 
6500 
6500 
- 
7000 
7000 
- 
7500 
7500 
- 
8000 
8000 
- 
8500 
Factor 
Carga 
(%) 
 
40,3 % 
 
44,5 % 
 
48,8 % 
 
53,0 % 
 
57,3 % 
 
61,5 % 
 
65,8 % 
 
70,0% 
Tiempo 
(horas) 
5 h 1,5 h 1 h 1 h 1,5 h 1 h 9 h 4 h 
Tabla 3.3: Factores de carga en diferentes franjas horarias durante un día. 
3.3.2.3. TEMPERATURAS DE LOS CABLES E INTENSIDADES ADMISIBLES 
Ahora se tiene que atribuir para cada tipo de cable y en cada franja, la intensidad de 
funcionamiento. El primer paso consiste en la determinación para cada tipo de cable de la 
intensidad máxima admisible. 
Se puede diferenciar dos tipos de regimenes: 
- Régimen permanente 
- Régimen cíclico 
El cálculo aproximado de la intensidad máxima admisible en servicio se realiza según la 
norma UNE 21-144, “Cálculo de la intensidad admisible en los cables aislados en régimen 
permanente”. La intensidad admisible en un cable para corriente alterna puede deducirse de la 
expresión que da el calentamiento del conductor por encima de la temperatura ambiente. 
El cálculo aproximado de la intensidad máxima admisible en régimen cíclico se realiza según 
la norma UNE 21-191, “Cálculo de las capacidades de transporte de los cables para 
regímenes de carga cíclicos y sobrecarga de emergencia”. El cálculo de la intensidad máxima 
admisible en servicio en régimen permanente da la base para el cálculo de la intensidad 
máxima admisible en régimen cíclico. El cálculo del régimen cíclico es basado sobre la 
respuesta transitoria de la temperatura de un cable a un nivel de intensidad que circula dentro 
de su conductor dependiendo de la combinación de las capacidades térmicas y de las 
resistencias térmicas de las partes constitutitas del mismo cable y de su entorno. Se obtiene 
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así el calentamiento total transitorio por encima de la temperatura ambiente. Por lo tanto, la 
intensidad en régimen cíclico corresponde a un cálculo más preciso. 
Sin embargo, la determinación exacta de la intensidad admisible se hace según las normas 
IEC 60287 y 60853. 
En el caso de este estudio se calculará una aproximación a las intensidades admisibles. Se 
calculará las intensidades en régimen permanente (hipótesis 5), ya que el cálculo es más 
sencillo y en este estudio, sólo se pretende dar un orden de valores de las pérdidas eléctricas. 
La intensidad máxima admisible en servicio permanente en un cable eléctrico aislado está 
determinada, entre otros parámetros, por la temperatura máxima que el aislamiento del cable 
puede soportar sin sufrir un deterioro apreciable de su vida útil. Dicha temperatura es el 
resultado del compromiso entre el calor generado por el cable cuando transporta corriente y el 
calor disipado al medio ambiente a través de las resistencias térmicas de los elementos que lo 
rodean. Aquí aparece una dificultad para la determinación de la temperatura en el 
aislamiento. En efecto, la temperatura varia a lo largo de las capas del cable a causa de la 
diferente conducción térmica de cada material, esta variación de temperatura no es lineal. De 
hecho, un salto térmico de 20 ºC en la cubierta provoca un salto térmico diferente en el 
conductor. Por ejemplo cuando la cubierta pasa de 10ºC a 30ºC el conductor pasa de 20ºC a 
58ºC o cuando la cubierta pasa de 30ºC a 50ºC el conductor pasa de 58ºC a 81ºC. 
 
Figura 3.10: Variación de conductividad térmica en un cable 
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Figura 3.11: Relación entre la temperatura del conductor y la temperatura de la cubierta en un cable XLPE. 
Se observa que la temperatura en la cubierta es siempre inferior a la temperatura del conductor. 
Para simplificar el cálculo, no se va a tener en cuenta este efecto (hipótesis 6) y se va a 
considerar que la temperatura es la misma a lo largo de las capas del cable. Este modelo 
reductor no permite alcanzar los “limites” del cable en término de intensidad máxima 
soportable, ya que se supone que cuando el conductor está a 90ºC, el aislamiento alcanza 
90ºC mientras que su temperatura real es inferior. 
 
Figura 3.12: Aproximación de la temperatura de interior del cable: la 
temperatura aproximada en azul es superior a la temperatura real. 
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En este caso, se puede considerar, que las pérdidas generadas en una canalización de un 
metro de longitud, que conste de “n” conductores activos, calientan el cable u responden al 
efecto Joule. Por lo tanto, el calor generado por un cable de carga responde a la expresión: 
WenIRnQ ACG 2⋅⋅=  (Ec. 3.6), donde 
QG es el calor generado por unidad de tiempo (en J/s) 
n es número de conductores activos (que efectivamente llevan carga) 
RAC = resistencia AC de un conductor en Ω/m 
I = es la intensidad que recorre cada conductor del cable (en A) 
El flujo de calor del cable, caliente, al medio, más frío, de acuerdo con lo que podría 
denominarse “ley de Ohm térmica”, responde a la siguiente expresión: 
Wen
R
Q
T
AC
D
θθ −
=  (Ec. 3.7), donde 
QD es el calor disipado por unidad de tiempo al medio que rodea el cable (J/s) 
θC es la temperatura del conductor (en ºC) 
θA es la temperatura del medio ambiente (en ºC) 
RT es la resistencia térmica del medio que rodea el cable, que limita la 
evacuación del calor generado por éste (en Ω/m) 
Al ponerse en servicio, el cable empieza a calentarse debido a las pérdidas. Cuanto mayor es 
su temperatura, mayor es la cantidad de calor que disipa; hasta alcanzar la temperatura de 
equilibrio. Esta temperatura de equilibrio no debe superar aquella que el cable es capaz de 
soportar sin daño permanente y viene determinada por las normas UNE correspondientes. En 
el caso de PVC es de 70ºC; en el XLPE y EPR, de 90ºC, y en el HEPR, de 105ºC. 
Al alcanzar la temperatura de equilibrio, esto es, cuando QG = QD, igualando las dos 
expresiones, se obtiene: 
Aen
RRn
I
TAC
AC
⋅⋅
−
=
)( θθ
  (Ec. 3.8) 
Lo mismo que en el caso de la electricidad, la resistencia térmica de un medio está 
determinada por su resistividad térmica. Ésta se define como la resistencia que opone al paso 
de una cantidad de calor Q (W) un cubo de un metro de arista, entre cuyas caras opuestas se 
presenta una diferencia de temperatura de ∆θ (K). 
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)(
)(
)(
)()( 2
mS
mL
WQ
KR TTT ⋅=
∆
=Ω ρθ   (Ec. 3.9) 
En este caso: 
WmKenQm
m
WQ
K
T /)(1
)(1
)(
)(
2 ⋅
∆
=⋅
∆
=
θθρ   (Ec. 3.10) 
Las normas indican como condición para la determinación de las intensidades admisibles en 
servicio permanente una resistividad térmica del terreno de 1 K.m/W. Sin embargo, se tomará 
en los siguientes cálculos el valor de 1,5 K.m/W. Este valor es considerado como una 
precaución. Se considerará que la temperatura máxima admisible es 90ºC (XLPE) y que la 
temperatura del terreno donde son enterrados los cables es 25ºC. 
Tipo de Cable Intensidad 
Admisible (A) 
Resistencia 
conductor (Ω/km) 
Cables Cu 1000 mm2 930 0,0176 
Cables Cu 800 mm2 832 0,0221 
Cables Cu 630 mm2 720 0,0283 
Cables Cu 500 mm2 658 0,0366 
Cables Cu 400 mm2 588 0,0470 
   
Cables Al 1200 mm2 760 0,0247 
Cables Al 1000 mm2 694 0,0291 
Cables Al 700 mm2 580 0,043* 
Cables Al 240 mm2 340 0,1250 
* Valor calculado, resistencia no normalizada 
Tabla 3.4: Intensidades admisibles calculadas y resistencias normalizadas a 20ºC. 
3.3.2.4. PÉRDIDAS ELÉCTRICAS 
Considerando que la resistividad de cobre recocido vale 17,241.10-9 Ω.m y que la del 
aluminio (3/4 duro) vale 28,264.10-9 Ω.m, y utilizando los valores de la tabla 3.4, se calculan 
las pérdidas de cada tipo de línea (trifásica) en cada franja horaria considerando únicamente 
el efecto Joule (factor de corrección 1,1). 
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U
n
id
a
d 
375 414 454 493 533 572 612 651 A Cables Cu 
1000 mm2 8,2 10,0 12,0 14,1 16,5 19,0 21,7 24,6 kW/km 
335 371 406 441 477 512 547 582 A Cables Cu 
800 mm2 8,2 10,0 12,0 14,2 16,6 19,1 21,8 24,7 kW/km 
 .
.
.
 
…
 
Igual para cada cable  
306 339 371 403 435 468 500 532 A 
Cables Al 
1200 mm2 7,7 9,4 11,2 13,2 15,4 17,8 20,4 23,1 kW/km 
Tabla 3.5: Cálculo de las intensidades y pérdidas eléctricas (trifásicas) de diferentes cables en función del factor 
de carga. 
Como se ve en la tabla 3.5, a factor de carga dado, las pérdidas de todos los cables son 
sensiblemente iguales. En efecto, las pérdidas resistivas dependen únicamente del factor de 
carga lo que se puede verificar por el cálculo. 
Sea “C” el factor de carga de un cable de resistencia RAC. La potencia de pérdidas es igual a: 
)(tan 22
2
22
2
faseporCteconsC
Rn
P
RRn
CR
ICR
IRP
T
AadmisibleC
Pérdida
TAC
AadmisibleC
AC
admisibleAC
ACPérdida
⋅=⋅





⋅
−
=
⋅⋅
−
⋅⋅=
⋅⋅=
⋅=
θθ
θθ
 
En el caso de este estudio, la hipótesis 1, permite liberarse de la determinación de las 
corrientes admisibles y determinar las pérdidas por franja horaria al utilizar directamente el 
factor de carga. 
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Figura 3.13: Pérdidas trifásicas según aproximación 
Considerando un sistema trifásico enterrado, y asimilando las pérdidas únicamente a las 
pérdidas por efecto Joule, incrementadas por un coeficiente de 1,1, el coeficiente constante 
multiplicativo de C2 es igual a: 
kmkW
Rn T
AadmisibleC /67,47
5.13
25901,13 =
×
−
××=





⋅
−θθ
 
Por lo tanto se obtienen los resultados siguientes: 
Factor 
Carga 
(%) 
40,3 
% 
44,5 
% 
48,8 
% 
53,0 
% 
57,3 
% 
61,5 
% 
65,8 
% 
70,0 
% 
Total 
Potencia 
pérdida 
por km. 
 
7,7 
kW 
 
9,5 
kW 
 
11,4 
kW 
 
13,4 
kW 
 
15,6 
kW 
 
18,0 
kW 
 
20,6 
kW 
 
23,4 
kW 
 
Potencia pérdida por km x 123,2 km 
 Potencia 
pérdida 
por todas 
las líneas 
 
949 
 
1170 
 
1404 
 
1651 
 
1922 
 
2218 
 
2538 
 
2883 
 
Tiempo 5 h 1,5 h 1 h 1 h 1,5 h 1 h 9 h 4 h 24 h 
Potencia pérdidas x tiempo 
 Energía 
pérdida 
(MW.h) 4,7 1,8 1,4 1,7 2,9 2,2 22,8 11,5 49,0 
Tabla 3.6: Energía perdida por franjas horarias. 
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3.3.3. GENERACIÓN DE CO2 
Dado que la energía perdida por día es igual a la suma de las energías perdidas en cada franja 
horaria, se obtiene que cada día se pierden 49 MW.h de energía. 
Se define como el factor de emisión (FE) de CO2 de la actividad eléctrica, la producción de 
CO2 en kilogramos que se genera para producir 1kW.h de energía. En las estadísticas de la 
“International Energy Agency Data Services” [10] se pueden obtener los índices de vertidos 
de CO2 relacionados con la producción de energía en cada país. Se obtiene para España, un 
factor de emisión de CO2 de unos 0,4 kg/kW.h. El factor estimado para 2006 en la tabla 1.2 
es muy similar, aunque menor porque tiene en consideración otros parámetros (como 
antigüedad de las centrales) y no está limitado a Cataluña. Para nuestros cálculos utilizaremos 
el valor 0,4 kg/kW h. 
Factor 
Carga 
(%) 
40,3 
% 
44,5 
% 
48,8 
% 
53,0 
% 
57,3 
% 
61,5 
% 
65,8 
% 
70,0 
% 
Total 
Tiempo 
(Horas) 
5 h 1,5 h 1 h 1 h 1,5 h 1 h 9 h 4 h 24 h 
Energía perdida x Factor de emisión de CO2 (0,4 kg/kW.h).  Emisión 
CO2 
(Tm.) 
1,9 0,7 0,6 0,7 1,2 0,9 9,1 4,6 19,7 
Tm 
Emisión de CO2 x precio bolsa de 1 tonelada de CO2 (24 €).  Coste 
CO2 (€) 
46 17 14 17 29 22 218 110 473 
€ 
Tabla 3.7: Emisión y coste en CO2 en cada franja horaria. 
Al utilizar este factor, se determina que la energía perdida por día corresponde a una emisión 
de 19,7 toneladas de CO2 por día lo que representa un coste diario de unos 473 euros. Eso 
equivale a más de 7.000 toneladas de emisión anual de CO2 representando un coste de más de 
170.000 euros por año. 
Impacto de un cable superconductor sobre la eficiencia energética de la red eléctrica Pág. 45 
 
3.4. EJEMPLO DE UN CABLE MT XLPE-25KV: PÉRDIDAS, EMISIONES 
DE CO2 
Sea un cable convencional (18/30kV), de sección de conductor 240 mm2 de aluminio y de 
intensidad nominal 410 A. Aquí, 18 kV corresponde a la tensión nominal entre conductor 
(fase) y pantalla y 30 kV entre conductores (fases). Estos cables se utilizan en la red MT de 
Cataluña a 25 kV. Se considera en este ejemplo que el cable funciona a un factor de carga de 
70 %, es decir que la intensidad que circula por seno del cable vale 287 A (0,7 x 410 A). 
Teniendo en cuenta únicamente el efecto Joule en corriente continua, 2IRW DCJoule ⋅= , y 
tomando una resistencia del aluminio igual a kmRDC /125,0 Ω=  a 20ºC (tabla 3.4) se 
obtienen unas pérdidas eléctricas iguales a 10,3 kW/km. La norma del proveedor da unos 
11,5 kW/km [11] lo que representa solo un 8,7 % más de lo que se encuentra por 
aproximación. No se ha tenido en cuenta todos los efectos descritos antes ya que el efecto 
Joule es el actor principal que interviene en las pérdidas. 
Al multiplicar el factor de emisión de CO2 por la potencia que se pierde a lo largo del cable, 
se determina que los vertidos de CO2 en relación a las pérdidas eléctricas representan 4,6 
kg/km.h. Esto representa más de 40 toneladas de emisión de CO2 por año y por kilómetro 
de cable. Este valor es válido para un factor de carga (70 %). 
3.5. EL AUMENTO DE SECCIÓN, UN MÉTODO DE MEJORA DE LA 
EFICIENCIA DE LA RED ELÉCTRICA
 
Este apartado es un estudio muy simple del ahorro de CO2 que se obtiene al aumentar el 
tamaño de las secciones de los cables conductores (25 kV) sobre una longitud global de líneas 
tri-fásicas de 120 km. 
3.5.1. PRESENTACIÓN DEL ESTUDIO – CONDUCTORES ESTUDIADOS 
Ejemplo estudiado: cable Aluminio VOLTALENE H 18/30 kV unipolar (Proveedor 
Prysmian) 
Los conductores estudiados son los siguientes: 
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1X240/16 1 conductor unipolar – 240 mm2: sección nominal del conductor – 16 
mm2: sección de la corona de alambres de cobre que forma la pantalla. 
1X300/16 1 conductor unipolar – 300 mm2: sección nominal del conductor – 16 
mm2: sección de la corona de alambres de cobre que forma la pantalla. 
1X400/16 1 conductor unipolar – 400 mm2: sección nominal del conductor – 16 
mm2: sección de la corona de alambres de cobre que forma la pantalla. 
1X500/16 1 conductor unipolar – 500 mm2: sección nominal del conductor – 16 
mm2: sección de la corona de alambres de cobre que forma la pantalla. 
Se compararon los resultados a los del cable 1x240/16 actualmente utilizado en la red MT. 
Dos estudios han sido hechos: 
- Caso 1: funcionamiento de los cables a una intensidad correspondiente al 50% de 
la intensidad que puede soportar el cable de referencia (I1). 
- Caso 2: funcionamiento de los cables a una intensidad correspondiente al 70% de 
la intensidad que puede soportar el cable de referencia (I2). 
A intensidad máxima soportable la temperatura del conductor es 90ºC. 
Se encuentran, en las especificaciones del proveedor, los datos necesarios sobre las 
intensidades y las temperaturas de funcionamiento de los diferentes cables: 
Sección Peso de 
aluminio 
(kg/km) 
I1 (A) Temperatura en 
funcionamiento del 
cable a I1 (ºC) 
I2 (A) Temperatura en 
funcionamiento del 
cable a I2 (ºC) 
1X240/16 615 205 39 287 53 
1X300/16 800 205 36 287 47 
1X400/16 1008 205 34 287 42 
1X500/16 1350 205 32 287 38 
Tabla 3.8: Datos de los cables “muestras” [11] 
Los cálculos de intensidad corresponden a 1 circuito en triángulo directamente enterrado a 
1m. 
 
Temperatura del terreno: 25 ºC 
 
Resistividad térmica terreno: 1,5 K.m/W 
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3.5.2. DATOS RELATIVOS A LOS CONSUMOS 
1. El factor de emisión (FE) de CO2 de la actividad eléctrica descrito en el párrafo 3.3.3 
que representa la emisión de CO2 en kilogramos que se genera para producir 1kW.h 
de energía. 
2. Perdidas del conjunto de 3 fases de conductores unipolares. 
La potencia de pérdidas depende de la longitud del cable. Los cálculos de las pérdidas en los 
cables están hechos de acuerdo a la norma IEC 60287. Las pérdidas de las 3 fases para los 
diferentes conductores son las siguientes (en kW/km): 
Tipo de cable I1 I2 
1X240/16 17,6 34,5 
1X300/16 13,9 27,9 
1X400/16 10,9 21,3 
1X500/16 8,7 16,8 
Tabla 3.9: Pérdidas de los cables “muestras” [11] 
3. Coste del aluminio en unidades de energía 
La producción de 1 kg de aluminio supone el consumo de 15 kWh de energía eléctrica. Este 
coste corresponde a 3 veces el coste que se necesita para fabricar una tonelada de acero (5 
kWh.). Como cada kWh es responsable de la emisión de 0,4 kg de CO2, la producción de 1 
kg de aluminio produce la emisión de 6 kg de CO2. 
Además, fabricar una tonelada de aluminio supone: 
- Extraer de 4 a 5 toneladas de bauxita procedente de extracciones al aire libre que 
generan muchos residuos y provocan el deterioro de ríos y acuíferos. 
- Emisión a la atmósfera de vapores de alquitrán, 30 kg de dióxido de azufre y 4,5 
kg de fluoramina (gas ácido). [12] 
3.5.3. CÁLCULO 
Para hacer el cálculo, se ha creado una hoja de cálculo. El cálculo de las pérdidas se hará 
estimativo, es decir aplicando la ley de Joule afectada de un coeficiente de corrección para 
estimar los diferentes efectos que intervienen en las pérdidas. Para cada factor de carga se 
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tomará el mismo coeficiente correctivo aunque normalmente este coeficiente debería de subir 
cuando aumenta el factor de carga. Se considerará que las pérdidas sólo dependen de la 
corriente eléctrica, lo que es más correcto cuando la tensión de funcionamiento es baja (cf. 
capítulo 3.2 sobre pérdidas en cables convencional). En este caso de estudio, los cables 
funcionan a 25 kV lo que se puede considerar como “bastante” bajo. Entonces, se considerará 
que la potencia perdida por cable es igual a 21,1 IRWpérdida ⋅⋅= . Para el cálculo, se utilizan 
los datos siguientes: 
Criterio Valor Comentario 
Longitud (L) de líneas (km) 120 360 km de cable (3 Φ) 
Densidad del aluminio (kg.m-3) 2700  
Coste energético de producción del 
aluminio (kW.h/kgAl) 
15 Energía necesaria para 
producir el aluminio 
Número de empalmes por kilómetro 
(circuito  trifásico) 
3 Generalmente 3 o 4 por 
kilómetro. 
Número de terminaciones en los L 
kilómetros de líneas 
6 Para cada línea. 
Intensidad nominal del cable de referencia 
de sección 240 mm2 (A) 
410 A 20ºC (según normas 
proveedor) 
Factor de emisión de CO2 (kg/kW.h) 0,4 Datos oficiales 
Precio (bolsa) de emisión de una tonelada 
de CO2 (€) 
24 Precio en abril 2008 
Tabla 3.10: Datos de una línea para el cálculo del aumento de sección. 
3.5.4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Si se asume que toda la red del estudio tiene conductor de 240 mm2, el ahorro en CO2 
obtenido suponiendo un cambio a secciones superiores se ve en las figuras 3.14 y 3.15. 
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Figura 3.14: Ahorro CO2 (toneladas) con respecto al cable de 240 mm2 en el caso 2 de funcionamiento (I2 = 
70% de la intensidad que puede soportar el cable de referencia). 
 
Figura 3.15: Ahorro CO2 (Euros) con respecto al cable de 240 mm2 en el caso 2 de funcionamiento 
Se observa previamente que los valores de la segunda curva (figura 3.15) son ni más ni 
menos que los valores de la primera curva (figura 3.14) afectados de un coeficiente igual al 
precio en la bolsa de la tonelada de CO2. 
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Los resultados del funcionamiento en el caso 1 – que no aparecen explícitamente en este 
informe – son iguales pero con pendientes de recta más suaves. Es decir que los tiempos de 
amortización son más importantes. 
Los resultados anteriores nos permiten hacer las siguientes reflexiones: 
 Se observa que en el caso 1 y el caso 2, las pérdidas (kW/km) son más importantes para el 
conjunto (3 fases) de conductores 1X240/16 (referencia) comparativamente a los otros 
conductores. Estas pérdidas van decreciendo a medida que la sección del conductor aumenta. 
De hecho las emisiones de CO2, linealmente dependientes a las perdidas, decrecen 
igualmente. 
Se nota una polución dos veces menor con el conductor de sección 500 mm2 con respecto al 
de sección 240 mm2 en el caso de funcionamiento a media intensidad.  
Esta diferencia es más importante cuando se aumenta la intensidad a 70%. 
 La cantidad de aluminio necesaria aumenta con la sección del conductor. De hecho, la 
emisión de CO2 debida a la fabricación de cables de mayor sección es más importante. Lo 
que origina ahorros iniciales negativos (cf. graficas), es decir inversión inicial. Desde el punto 
de vista puramente ambientalista este incremento de emisiones haría difícil asumir esta 
alternativa como solución. 
 Se pone de manifiesto que el tiempo de amortización a nivel de los vertidos de CO2 es un 
máximo de 5 meses en el caso 1 (Intensidad => 50%) y de 2,5 meses en el caso 2. 
 Otras ventajas: Al aumentar el diámetro de los cables, la instalación nos permitiría 
aumentar la intensidad de la corriente en caso de necesidad (operaciones de mantenimiento, 
avería sobre otra línea). 
 Antes de realizar este cambio de sección de conductores, se tiene que analizar con más 
precisión la posibilidad de integración de los cables en la red (nuevos esfuerzos mecánicos, 
pesos más importantes), y ver lo que la inserción de los nuevos cables genera a nivel de todas 
instalaciones. En particular, se tiene que evaluar el impacto del cambio de las características 
resistivas de una parte de la red en el resto de los elementos. En efecto, el aumento de la 
sección de los cables genera nuevas condiciones en la red, que han de ser evaluadas 
(reducción de impedancia e intensidades de corto circuito más elevadas). 
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 Este cambio de sección de los cables aumenta el coste de una nueva línea ya que el 
material propio es más caro. 
 Esta alternativa lo es a medio plazo, ya que no se puede aumentar indefinidamente la 
sección de los cables. 
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4. EFICIENCIA DE LOS CABLES SUPERCONDUCTORES HTS 
4.1. INTRODUCCIÓN A LA SUPERCONDUCTIVIDAD 
 
La superconductividad fue puesta en evidencia por primera vez en 1911 por 
Pilles Holst, estudiante de física bajo la dirección del físico neerlandés 
Heike Kamerlingh Onnes (en foto). Tras este descubrimiento, la 
investigación alcanzó muchos hitos relevantes como la puesta en evidencia 
del efecto Meissner por los físicos alemanes Walter Meissner y Robert 
Ochsenfeld o el éxito de los físicos americanos John Bardeen, Leon Cooper 
y John Schrieffer en la explicación del fenómeno en el entorno la física 
quántica. 
Tras 75 años de investigación, se han ido elaborando materiales con propiedades 
superconductoras cada vez mejores (mayor temperatura, mayor capacidad de transporte de 
corriente y de trabajar en entornos magnéticos hasta 24T) permitiendo la entrada de la 
superconductividad en la era industrial. 
El interés por la superconductividad realmente resurgió en 1986 cuando se descubrieron los 
superconductores de alta temperatura (HTS por sus siglas en inglés), lo que permitió 
mantener materiales superconductores a temperaturas (relativamente) mucho más altas (77 K) 
que antes (4,2 K). 
Los materiales superconductores permiten el paso de la corriente eléctrica sin ofrecer 
resistencia, una propiedad con muchas aplicaciones tecnológicas, pero sólo en el supuesto de 
que se enfríen por debajo de una cierta temperatura, que la corriente no exceda un cierto valor 
(corriente crítica, Ic) y no exceder un campo magnético crítico. Temperatura, densidad de 
corriente y campo magnético son las variables de estado que delimitan el estado 
superconductor. El hecho de poder conducir corrientes elevadas sin prácticamente tener 
pérdidas por conducción eléctrica conllevó el desarrollo de cables para el transporte de 
energía eléctrica. 
Actualmente se busca la aplicación de la superconductividad en la generación, 
transformación, transmisión y almacenamiento de energía eléctrica. Aunque, inicialmente, la 
reducción de las pérdidas eléctricas fue el atractivo principal, la reducción de los tamaños y 
pesos de los equipos superconductores en relación a los convencionales junto con la 
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disminución que se ha conseguido de sus propios costos de mantenimiento, les ha convertido 
en elementos competitivos. 
4.2. CONDUCTORES SUPERCONDUCTORES, TECNOLOGÍAS ACTUALES 
DE CABLES, PROYECTOS HECHOS EN EL MUNDO 
4.2.1. UN NUEVO CONCEPTO: LOS CABLES SUPERCONDUCTORES – CARACTERÍSTICAS DE 
LOS CABLES SUPERCONDUCTORES
 
La posibilidad de usar la superconductividad para transmitir alta potencia genera una visión 
nueva del transporte de la energía eléctrica que se caracteriza por: 
• La posibilidad de transmitir una mayor cantidad de energía en menor espacio 
pudiendo descongestionar la red eléctrica, sin la necesidad de construir nuevas 
infraestructuras. 
 
Figura 4.1: Comparación de capacidades de transporte entre los 
cables convencionales y su equivalente superconductor. Es de 
hacer notar el menor requerimiento de espacio de los cables 
superconductores. [13] 
 
• La posibilidad de transmitir mucha mayor corriente por lo que sin aumentar la tensión 
pueden transportar mayor cantidad de energía. En efecto, los cables superconductores 
tienen una impedancia incomparablemente menor por lo que pueden transportar 
energía a mayores distancias a tensiones menores (ver figura 4.2). 
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Figura 4.2: comparación entre las capacidades de transporte de cables convencionales de cobre y su 
equivalente superconductor. [13] 
 
• La introducción de un nuevo tipo de cables, el llamado cable HTS que tiene la 
capacidad de eliminar por completo la emisión de campo magnético mediante el uso 
de la pantalla superconductora incluida en su arquitectura, lo que bloquea las 
interferencias producidas por la red y reduce los posibles riesgos de salud asociados. 
 
Figura 4.3: Cable HTS de concepción tipo “Cold dielectric” (CD) [14] 
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• El uso de los superconductores modifica radicalmente el diseño, la operación y el 
mantenimiento de los equipos. Los transformadores, limitadores de corriente, 
motores, conductores y sistemas de almacenado de energía son los principales 
productos que tienen un impacto importante en transmisión y distribución. Las 
principales ventajas que ofrecen estos sistemas incluyen la reducción de las pérdidas 
eléctricas, la reducción del tamaño de los equipos y un ciclo de vida más prolongado. 
4.2.2. TECNOLOGÍAS ACTUALES DE CABLES HTS 
Existen dos grandes grupos en los que se pueden clasificar los cables superconductores: 
cables con superconductores de baja temperatura LTS (cuyo compuesto más utilizado es el 
Nb-Ti, con una temperatura de transición de 10K, que se consigue mediante helio líquido a 
4,2K) y superconductores de alta temperatura HTS (cuya temperatura de transición se sitúa en 
los alrededores de 60K), que son cerámicas, fundamentalmente derivados de óxidos de cobre. 
 
Figura 4.4: Evolución de la temperatura crítica de los materiales superconductores.  
La característica más importante del uso de superconductores en cables de transporte de 
energía es la posibilidad de aumentar la potencia transmitida de 3 a 5 veces respecto a un 
cable convencional, proporcionando la posibilidad de aliviar las redes eléctricas más 
congestionadas, junto con el hecho de reducir las pérdidas que conlleva ahorros energéticos, 
económicos y medioambientales. 
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4.2.3. TECNOLOGÍA LTS 
Los superconductores metálicos fueron descubiertos en la primera parte del siglo pasado pero 
no se hicieron conductores útiles hasta las décadas de los 50's y 60's. Actualmente, el hilo 
superconductor más ampliamente utilizado está hecho con NbTi embutido en una matriz de 
cobre. Estos materiales son denominados Superconductores de Baja Temperatura (Low 
Temperature Superconductors ó LTS) debido a que su temperatura crítica es menor de 25 K 
(o -248°C). 
Los conductores superconductores, como el NbTi, constan de cables multifilamentarios, 
estabilizados en una matriz de cobre y se obtienen por extrusión conjunta en una vaina de 
cobre y posterior tratamiento térmico (en el caso de Nb3Sn la extrusión se realiza con bronce 
y Nb, o con Sn y Nb en cobre, que reaccionan después para dar el Nb3Sn superconductor en 
un tratamiento térmico posterior al trefilado y conformado). Un cable superconductor LTS 
necesita una cubierta refrigerante a su alrededor para mantenerlo a una temperatura inferior a 
la temperatura crítica del material que lo constituye. Circula dentro de la cubierta refrigerante 
helio líquido (4,2 K). 
4.2.4. TECNOLOGÍA HTS – DISEÑO DE LOS CABLES 
Entre otras ventajas con respecto a la tecnología LTS cabe destacar que para la tecnología 
HTS no se requiere el helio líquido, razón por la que se descartó el uso de LTS para esta 
aplicación. 
Los cables HTS se pueden clasificar, de acuerdo con el conductor superconductor utilizado, 
en 2 categorías que se corresponden con dos concepciones diferentes: 
- 1era generación (1G): cintas a base de Bismuto (BSCCO) obtenidas por extrusión y 
laminado de plata con polvo superconductor. 
- 2nda generación (2G): cintas que utilizan el compuesto YBCO para la fabricación del 
llamado “coated conductor”, un conductor formado por distintas capas de material 
cerámico sobre un sustrato de metal, en el que se deposita una capa delgada de YBCO. 
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Figura 4.5: Cinta para cable superconductor de 2G  
En los anexos C y D se presenta un mayor detalle de cada una de las generaciones y un 
estudio realizado en el contexto de este proyecto sobre el proceso de recubrimiento de cintas 
metálicas mediante soluciones químicas. Procedimiento que está llamado a ser el estándar 
para cintas de bajo costo. 
Independientemente del compuesto superconductor utilizado, existe una gran variedad de 
diseños del cable, la arquitectura de los cuales tiene efectos importantes sobre la eficiencia, la 
radiación de campos electromagnéticos indeseados y requerimientos de potencia reactiva, 
además del capital invertido y los costes de operación. Los diferentes tipos de cables 
existentes y sus configuraciones asociadas son: 
- Los cables HTS tipo “Warm dielectric” (WD). 
- Los cables HTS tipo “Cold dielectric” (CD) de una sola fase. 
- Los cables HTS tipo “Cold dielectric” (CD con tres fases trenzadas en un solo 
criostato). 
- Los cables HTS tipo “Cold dielectric” (CD) con tres fases coaxiales (TRIAX). 
• Cable “Warm dielectric” monofásico (WD) 
Este diseño está basado en un único conductor, consistiendo en una capa HTS colocada 
alrededor de un núcleo flexible por el cual circula nitrógeno líquido refrigerante. El criostato 
está aislado eléctricamente a temperatura ambiente. Ofrece alta densidad de potencia. Los 
inconvenientes de este diseño con respecto a los otros cables superconductores son: 
- las mayores pérdidas eléctricas y en consecuencia la necesidad de colocar estaciones 
de refrigeración más regularmente. 
- la inductancia más elevada. 
- la necesidad de separar las fases a fin de limitar los efectos magnéticos mutuos. 
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- controlar la producción de los campos electro-magnéticos (EMF) emitidos alrededor 
del cable. 
 
   
Configuración 3 fases separada 
Figura 4.6: Cable de dieléctrico caliente (temperatura ambiente). [14] 
Es de hacer notar que este cable contiene un núcleo de cobre. Este núcleo tiene el mismo 
aspecto que el núcleo del cable “Cold-dielectric” con simplemente un centro vacío para 
permitir el paso del flujo de nitrógeno líquido. El núcleo de cobre constituye la protección del 
mismo frente a cortocircuitos. 
A causa de los campos electro-magnéticos se necesita una cierta distancia entre fases. Este 
tipo de diseño, Warm-dielectric, era deseable para instalaciones de media tensión pero, hoy 
día, es obsoleto. 
• Cable “Cold dielectric” (dieléctrico frío) monofásico (CD) 
La diferencia más importante es el empleo de un material dieléctrico proporcionando un 
aislamiento eléctrico compatible con las temperaturas criogénicas. El nitrógeno líquido que 
actúa como refrigerante circula por la cavidad  interna del crisotato proporcionando la 
refrigeración necesaria y contribuyendo a el aislamiento eléctrico entre las capas 
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superconductoras interiores y la capa de apantallamiento más exterior. Estos tipos de cables 
ofrecen varias ventajas importantes: 
- reducción de las pérdidas AC: permite espaciar las estaciones de refrigeración y el 
equipamiento auxiliar necesitado para asegurar las operaciones de fiabilidad 
- baja inductancia (cable VLI) (la pantalla electromagnética reduce drásticamente su 
impedancia) 
- anulación completa de radiaciones electromagnéticas al exterior del ensamblaje del 
cable 
 
 
 
3 fases separadas 3 fases en una sola envoltura criogénica 
Figura 4.7: Detalle de cables con aislante frío, incluido en el interior del criostato; Puede contener uno 
(monofásico) o tres cables (trifásico) en un solo criostato. [14] 
Las 3 fases separadas no emiten EMF (campo electro-magnético) gracias a su pantalla 
superconductora. El apantallamiento realizado por el superconductor (es diamagnético) 
también es eficaz a baja frecuencia e incluso con campos magnéticos estacionarios lo que 
repercute en una disminución de su inductancia. Esta solución es particularmente adaptada a 
la transmisión de alta tensión y pueden ser tendidos en distancias grandes. 
La opción de incluir las 3 fases en una sola envoltura criogénica (Sumitomo) no produce 
EMF, por la propia cancelación de corrientes y por la pantalla que impide además el 
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acoplamiento de campos entre las tres fases. Es un diseño compacto y sus pérdidas son 
menores debido a la menor superficie exterior. La contracción y expansión se compensan 
dentro de la envoltura criogénica ya que, a diferencia de las 3 fases separadas, las 3 fases 
están aquí trenzadas, lo que permite compensar naturalmente el fenómeno de contracción 
térmica (variación de unos 0,3% de la longitud) que aparece cuando el cable esta refrigerado. 
De hecho, los dispositivos de gestión de esta contracción, que se sitúan normalmente al nivel 
de los terminales, no son necesarios. Esta geometría está bien adaptada para las medias 
tensiones y las más bajas de las altas tensiones (60-70 kV). 
• Cable “triaxial” (tri-fasico) - Cold dielectric 
 
Fases concéntricas 
Figura 4.8: Detalle de la arquitectura de un cable del tipo triaxial. La compensación de campo es intrínseca si las 
fases están compensadas, la pantalla que los envuelve es de cobre y conectada externamente al neutro. A 
diferencia de los dos tipos anteriores, existe acoplamiento entre las fases. [14] 
La configuración en fases concéntricas, se detalla en la figura 4.8. El campo electromagnético 
está compensado y una pantalla de cobre conectada al neutro recubre el conjunto. Es un 
diseño compacto que optimiza el uso de cintas HTS. Es apropiado para las medias tensiones. 
4.2.5. PROYECTOS RELEVANTES REALIZADOS EN EL MUNDO 
Se han realizado multitud de proyectos relacionados con cables superconductores pero sólo 
algunos de ellos han sido instalados y probados en redes eléctricas. De entre ellos, el primer 
sistema que se instaló en una subestación lo realizó NKT Cables en Dinamarca, conectado en 
marzo 2001, y suministró energía a zonas residenciales y comercios de Copenhague. El 
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sistema, formado por tres cables monofásicos WD de 30 metros, suministraba 2 kA a 36 kV y 
estuvo funcionando durante 2 años hasta que se decidió desmantelar a causa de problemas 
con el sistema de crio-refrigeración. 
Otro proyecto importante lo realizó SuperPower, con la participación de BOC (miembro de 
Linde Group), Sumitomo Electric Industries, Ltd. y National Grid, en Albany (Estados 
Unidos) y se energizó en julio 2006. El cable HTS 1G de diseño CD, que conectaba dos 
subestaciones de National Grid a una tensión de 34,5 kV, suministraba 0,8 kA (48 MVA) y 
tenía una longitud de 350 metros. Dispone de una interconexión intermedia, un tramo de 
cable 1G, de 30 metros, fue reemplazado este año 2008 por un cable 2G, lo que acabó el 
proyecto el 13 de junio 2008. 
 
El proyecto Columbus, realizado en Ohio por South 
Wire NKT Cables (Ultera), AMSC (American 
Superconductor), Praxair, American Electric Power y 
Oak Ridge Nacional Laboratory, se inció en abril de 
2002 y se energizó en agosto de 2006. Consta de un 
cable de 200 metros triaxial CD de 13,2 kV y suministra 
3 kA, y alimenta el equivalente de 36.000 hogares. 
El proyecto LIPA, realizado en Long Island por AMSC, 
Nexans, Air liquide y Long Island Power Authority, se inció 
en marzo 2003 y es el primer cable que funciona a tensión 
de transporte de 138 kV y suministra 2,4 kA, una potencia 
de 574 MVA equivalente a alimentar 300.000 hogares. 
Tiene una longitud de 600 m y consta de tres cables. 
 
monafásicos de diseño CD. Dicho proyecto tiene una segunda fase que consiste en 
reemplazar el actual 1G por un cable 2G. 
El fuerte crecimiento de consumo eléctrico en la ciudad de New Orleáns provoca la 
saturación de la red de distribución de 13 kV. La dificultad de conseguir derecho de paso para 
líneas aéreas de 230 kV o 13 kV, la pequeña disponibilidad de espacio para nuevas 
subestaciones de 230 kV o ampliaciones dentro de áreas densamente urbanas, lo cual 
comporta baja calidad de suministro de la red de 13 kV, han desembocado en un proyecto de 
un cable HTS de 1.600 metros a 13,8 kV que transmitirá 60 MVA a una pequeña subestación 
emplazada dentro del área urbana, con una única estación crio-refrigeradora, por lo que se 
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ahorran transformadores y se consiguen los requerimientos del futuro crecimiento de 
demanda. 
 
En Barcelona, Endesa ha entregado un premio Novare al Consejo Superior de 
Investigación Científicas (CSIC) para desarrollar conjuntamente con Nexans, 
Labein-Tecnalia y la Universidad Autónoma de Barcelona un cable HTS de 25 
kV y 111 MVA de 30 metros que se probará probablemente en 2010. Este 
cable constituirá el cable de mayor potencia a este nivel de tensión. 
4.2.6. PERSPECTIVAS DE EVOLUCIÓN DEL PRECIO DEL MATERIAL HTS: CINTAS 
SUPERCONDUCTORAS DE 2NDA GENERACIÓN COMO UNA ALTERNATIVA DE BAJO COSTE 
Al investigar sobre nuevos medios para producir masivamente a escala industrial cinta 
superconductora, los conductores HTS 2nda generación (cintas HTS o “HTS tape”) pueden 
volverse competitivos con respecto a los de cobre. La anchura de las franjas representa el 
índice de incertidumbre. El costo actual (septiembre 2008) está sobre los 250 euro/kA m. 
 
Figura 4.9: Evolución prevista de los costos de producción de las cintas superconductoras en comparación 
con el cobre. La línea verde inferior es límite para las cintas de primera generación debido al uso de plata el 
costo previsto para la 2ª generación es muy inferior a pesar de la complejidad de su manufactura. 
Fuente: IEEE/CSC & ESAS EUROPEAN SUPERCONDUCTIVITY NEWS FORUM, No. 4, [18] 
La recta “Ag – share” corresponde a la contribución de la plata en el precio de las cintas HTS 
1G. En efecto, la plata es un elemento que forma parte de la composición de las cintas 1G (6 
gramos de plata por metro de cintas). Así, este valor aparece como el límite mínimo del 
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precio de las cintas de primera generación. No obstante, a la hora de suprimir un cable HTS 
de primera generación en la red eléctrica, este precio correspondiente a la plata que se puede 
recuperar, permite reconsiderar su situación contable. 
4.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA GLOBAL – PÉRDIDAS 
4.3.1. DELIMITACIÓN DEL ESTUDIO 
El estudio presente se ha realizado tomando como referencia el proyecto LIPA I (Long Island 
Power Authority), correspondiente al tendido de un línea formada por cables tipo Cold-
dielectric funcionando a 138 kV. 
Se toma como ejemplo un cable de dieléctrico frío de corriente crítica de 5000 A y por lo 
tanto de corriente nominal inferior (< 3500 Arms) funcionando a 25 kV. La tensión constituye 
la mayor diferencia entre este cable y el del proyecto LIPA, en particular a la hora de 
dimensionar el dieléctrico frío. El tipo de cinta (1era o 2nda generación) será especificada 
cuando sea necesario. 
4.3.2. ARQUITECTURA DEL CONJUNTO {CABLE + SISTEMAS ADICIONALES} 
El cable superconductor requiere de un sistema de refrigeración adicional encargado de 
mantener la temperatura de funcionamiento, entre 68-75 K. La refrigeración del cable se 
realiza mediante la circulación de nitrógeno líquido sub-enfriado. Su baja viscosidad permite 
llegar a grandes distancias sin caídas importantes de presión. Se estima que una única 
estación de bombeo y criogenia es suficiente para 1-2 km de cable aunque se espera superar 
esta distancia. El nitrógeno líquido es refrigerado mediante una máquina criogénica siguiendo 
un esquema similar al que se presenta en la figura 4.10. 
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Figura 4.10: Esquema del sistema criogénico de un cable superconductor. 
4.3.3. FUENTES DE CALOR EN UN CABLE SUPERCONDUCTOR: PÉRDIDAS 
El objeto de esta parte es la descripción y evaluación de las pérdidas eléctricas al seno de un 
cable superconductor “muestra” descrito más arriba. El estudio de estas pérdidas permite 
realizar una comparativa entre los sistemas convencionales de transmisión de energía y los 
sistemas superconductores. Además, el estudio de estas pérdidas es necesario para el 
dimensionamiento de los cables. 
Las fuentes de pérdidas de un cable superconductor se pueden dividir en dos categorías: 
- Las que realmente pertenecen a la red eléctrica misma (es decir que provocan una caída de 
tensión en el cable HTS). 
- Las que son debidas a contribuciones externas y compensadas por una alimentación también 
externa. 
Las pérdidas son las siguientes: 
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- Pérdidas DC de las cintas superconductores 
- Pérdidas AC del conductor y de la pantalla (“shield”) 
- Pérdidas dieléctricas en el aislamiento 
- Corrientes inducidas en las partes metálicas del cable (núcleo de cobre, 
criostato, pantalla...) 
Pérdidas con 
impacto en la 
impedancia 
  
- Pérdidas térmicas en el criostato (radiación) 
- Pérdidas hidráulicas del flujo de nitrógeno líquido (LN2)  Bombeo 
- Energía del sistema de criogenia (mantener el nitrógeno frío) 
- Pérdidas térmicas y resistivas en los terminales 
Coste en 
energía de los 
sistemas 
exteriores 
Es de hacer notar que para mantener el vacío de aislamiento térmico en el criostato, no se 
necesita suministrar energía ya que hacemos el vacío una vez en la puesta en funcionamiento 
del cable. Para eliminar las moléculas de aire restantes, se utiliza al nivel de las juntas un 
compuesto sólido llamado “Getter” que permite por fenómeno químico absorber estas 
moléculas de aire. Su vida es muy larga. 
Algunas de estas fuentes de pérdidas fueron estudiadas analíticamente y medidas en el ámbito 
del proyecto LIPA, de corriente nominal 2400 A 
( 32400138574 ⋅⋅= AkVMVAPotencia ). La tabla siguiente muestra las pérdidas por 
fase calculadas a 3 diferentes valores del factor de carga: 
 Pérdidas eléctricas (W/m) 
 0 MVA 
( 0 A) 
200 MVA 
( 840 A) 
574 MVA 
( 2400 A) 
Núcleo de cobre 0 0,04 0,24 
Capa HTS de conducción 0 0,19 2,73 
Capa HTS de apantallamiento 0 0,04 0,61 
Capa estabilización (cobre) + Criostato 0 0,03 0,20 
Dieléctrico 0,50 0,50 0,50 
Total 0,50 0,79 4,28 
Tabla 4.1: Distribución de las pérdidas en los diversos componentes de un cable superconductor en 
función de la potencia transportada (LIPA Project). [19] 
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4.3.4. PÉRDIDAS CON IMPACTO EN LA IMPEDANCIA 
4.3.4.1. PÉRDIDAS DC DE LAS CINTAS SUPERCONDUCTORES 
Las pérdidas DC son pérdidas que se originan exclusivamente en la parte superconductora del 
cable. Existen cuando el cable funciona en corriente continua y la corriente se acerca al valor 
crítico. 
La definición práctica de la corriente crítica de un material superconductor implica que las 
pérdidas de tensión no sean superiores a 1 µV/cm (Ec, campo crítico). De hecho, este valor 
puede ser considerado como un valor límite para las perdidas DC en el caso en el que se 
alcanza el valor crítico de la corriente (Ic) en el cable. Por lo tanto, conociendo la corriente 
crítica del cable superconductor, se puede determinar el valor máximo de las pérdidas DC, en 
W/m, en el caso de un régimen de funcionamiento normal, utilizando la fórmula siguiente: 
IcLongitud
m
VDCPérdidas ××=
−410
  (Ec. 4.1) 
Para una corriente crítica de 5000 A, tendríamos como máximo: 
mW
Ic
m
V
Longitud
DCPérdidasW DCPérdidas
/5,0
500010
10
4
4
=
×=
×==
−
−
 
Asimismo, al multiplicar la corriente que circula en el cable por la caída de tensión 
correspondiente (< 10-4 V), se determinan las pérdidas DC en funcionamiento a diferentes 
porcentajes de Ic: 
Porcentaje de Ic Corriente (A) Pérdidas DC (W/m) 
100 % Ic = 5000 0.5 
90 % 0.90 Ic = 4500 0.0547 
80 % 0.80 Ic = 4000 0.0046 
75 % 0.75 Ic = 3750 0.0012 
50 % 0.50 Ic = 2500 << 0.0001 
25 % 0.25 Ic = 1250 0 
Tabla 4.2: Pérdidas DC en función de la corriente 
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Este cálculo es válido únicamente en el caso de funcionamiento “normal” del cable, es decir a 
una corriente inferior a la corriente crítica. En ese caso la corriente circula únicamente en las 
cintas superconductoras y no por el núcleo de cobre. La intensidad de funcionamiento normal 
es inferior o igual a la corriente nominal del cable. La corriente nominal se elige en función 
de la corriente crítica del cable y de hecho en función del tipo y número de cintas utilizadas 
en la concepción del cable. 
Se puede ver en la figura 4.11 la contribución de cada parte conductora del cable (parte HTS 
y núcleo de cobre) en la conducción de la corriente. Esta gráfica representa la variación de la 
tensión en las cintas HTS y en el núcleo de cobre en función de la intensidad que circula en 
cada uno de ambos elementos. 
 
Figura 4.11: Características E(I) del conjunto superconductor y del núcleo de cobre. 
La gráfica precedente describe el comportamiento suponiendo una corriente crítica de 5000 
A. Cuando circulan 7175 amperios en el cable, se puede ver (línea verde) que la parte HTS 
conduce 6275 amperios (> Ic) y el núcleo de cobre conduce 900 amperios. En este caso, 
estamos claramente un régimen crítico. El umbral “Ec” de 1 µV/cm ha sido sobrepasado ya 
que nos situamos en un valor de 0.009 V/m. Esto se caracteriza por una corriente elevada 
circulando en el núcleo de cobre (900A). 
Las pérdidas del la parte HTS del cable se obtienen por la formula siguiente: 
IUHTSPérdidas ×=   (Ec. 4.2) 
Las pérdidas en el núcleo de cobre son las perdidas del efecto Joule: 
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2IRCobrePérdidas ×=   (Ec. 4.3) 
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10241,17Re
9ρ
 (Ec. 4.4) 
Como se muestra en la gráfica siguiente, la resistividad del cobre depende fuertemente de la 
temperatura. Alrededor de 70 K, la resistencia de cobre es 8 veces más pequeña que a 300 K. 
Esto significa que el cobre es mucho mejor conductor. Se puede considerar en pequeños 
intervalos de temperatura una dependencia lineal con el aumento de temperatura: r = r20 (1 + 
α (t - 20 ºC)), donde α es el coeficiente de temperatura (Figura 4.7) 
En este ejemplo y tomando una sección de núcleo del cobre de 200 mm2, tendríamos: 
mWmW
CobrePérdidasHTSPérdidasDCPérdidas
/5,0/4,65
9,85,56
90010011.06275009.0 23
>>=
+=
××+×=
+=
−
 
Se entiende que en caso de corto circuito (régimen super-crítico) de 50 kA por ejemplo, las 
pérdidas DC se vuelven importantísimas y son el origen del calentamiento del cable y del 
riesgo de destrucción de este. 
La ecuación representando el comportamiento de núcleo de cobre no es más que la ley Ohm: 
IRU Cu ×=   (Ec. 4.5) 
La ecuación representando el comportamiento de una cinta HTS es de la forma siguiente: 
N
Ic
I
EcU 





×= 0  o 
N
Jc
J
EcU 





×= 0   (Ec. 4.6) 
- Conductor HTS 1era generación : 20≈N  
- Conductor HTS 2nda generación : 30≈N  
Cuando se calienta el cable, la gráfica representando el comportamiento de las cintas HTS y 
del núcleo de cobre cambia ya que la resistencia del cobre aumenta y la corriente crítica de las 
cintas HTS disminuye. Eso significa que para cada temperatura del cable tenemos una gráfica 
diferente lo que complica el estudio del comportamiento del cable en caso de fallo. 
Pág. 70  Memoria 
 
 
Figura 4.12: Comportamiento de las cintas HTS en función de la temperatura 
La gráfica siguiente da la contribución a las pérdidas de cada parte conductora del cable en 
función de la intensidad que circula en el cable (para el modelo de cable). 
 
Figura 4.13: Potencia disipada en función de la intensidad. La potencia pasa a ser disipada en el 
núcleo de cobre, el nivel de transferencia del superconductor al cobre debe definirse en función de 
la dinámica de un posible cortocircuito. 
El análisis de la variación de potencia pérdida en función del aumento de intensidad muestra 
que a partir de una cierta intensidad, las pérdidas debidas al núcleo de cobre crecen mucho 
mas rápidamente que las debidas a la parte HTS del cable. 
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Figura 4.14: Aumento de la potencia disipada en función de la corriente que circula. En el 
superconductor tiende a estancarse. 
4.3.4.2. PÉRDIDAS AC DEL CONDUCTOR Y DE LA PANTALLA (“SHIELD”) 
Las pérdidas AC son debidas a los cambios en la magnetización debidos a la evolución 
temporal de la densidad de corriente y del campo eléctrico en el conductor HTS. 
Las pérdidas AC se manifiestan en la capa HTS de conducción y en la capa HTS de 
apantallamiento. La corriente que circula en la capa HTS de apantallamiento es opuesta a la 
que circula en la capa HTS de conducción, es decir que la corriente tiene el mismo valor 
absoluto pero con signo opuesto. Sin embargo la capa HTS de apantallamiento es más grande 
ya que se situa mas lejos del centro del cable. De hecho, la densidad de corriente y del campo 
eléctrico evolucionan más suavemente en la pantalla HTS que los que se realizan en el 
conductor HTS. Esto tiene como consecuencia que las pérdidas AC dentro de la capa de 
apantallamiento son mucho más pequeñas que las pérdidas AC de la capa HTS de 
conducción. 
Existen dos fuentes de pérdidas AC: 
- Pérdidas de magnetización en el superconductor 
- Pérdidas inductivas en la capa estabilizadora del superconductor 
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El proceso de magnetización de los superconductores está en el origen de las pérdidas por 
magnetización en corriente alterna. Las inversiones de corriente generan ciclos de histéresis 
de magnetización cuya área representa la mayor parte de las pérdidas AC. 
Para estimar su valor, existen modelos analíticos (aproximaciones) para determinar las 
pérdidas AC de: 
- una sola cinta de sección elíptica: el Modelo de Norris 
- un hilo hueco cilíndrico 
- una cinta delgada 
Sin embargo, el mejor medio de conocer las pérdidas AC con precisión en caso complejo es 
utilizar las simulaciones electromagnéticas resolviendo el campo magnético en base a 
modelos de estado crítico utilizando el método de elementos finitos. Como en todo proceso 
de modelización se requiere de la validación experimental. 
Debido al origen de histéresis de magnetización, las pérdidas AC se miden por ciclo de 
funcionamiento aunque dependen de la frecuencia. 
Las pérdidas AC dependen de la disposición de las líneas del campo magnético del conductor 
con respecto a las cintas HTS. En efecto, cuando el campo magnético es paralelo a la más 
larga dimensión de la fina capa superconductora, las pérdidas AC son muy pequeñas. En 
cambio la parte perpendicular del campo magnético tiene una influencia muy grande sobre las 
pérdidas AC. Así, para disminuir las pérdidas AC de magnetización, es necesario minimizar 
la exposición al campo magnético perpendicular y/o disminuir las dimensiones 
perpendiculares al campo magnético aplicado. Los “coated conductors” (2nda generación) 
tienen una configuración que permiten minimizar las pérdidas AC con respecto a los 
conductores de 1era generación debido a la homogeneidad. 
 
 
 
Figura 4.15: Componentes paralela y normal del 
campo magnético en una cinta HTS. 
Figura 4.16: Simulación del campo en un cilindro 
mediante elementos finitos. 
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Además de la energía que se pierde en la propia parte HTS, una parte de la energía se pierde 
también en el núcleo de cobre. Sin embargo, en funcionamiento normal del cable, la corriente 
eléctrica no circula en este núcleo ya que el núcleo de cobre está fuera del campo magnético, 
de hecho las pérdidas AC en funcionamiento normal en dicho núcleo son insignificantes. 
Pérdidas y arquitectura del cable 
Caso de los conductores HTS de 1era generación 
El material superconductor está, en este caso, 
incluido dentro de una matriz de plata. La plata 
juega el papel de shunt o estabilizador del 
superconductor ya que la plata es excelente 
conductor. Por lo tanto, las pérdidas del shunt, 
que son en realidad pérdidas por efecto Joule 
debidas a la inducción de corriente en la plata, 
son considerables. Además se añaden las 
pérdidas de magnetización del superconductor. 
 
Figura 4.17: Sección de una cinta HTS de 1era 
generación. El material forma fibras embutidas 
en una matriz de plata obtenidas por extrusión 
y laminado de la matriz metálica. 
No se explicitarán en este informe las pérdidas en el shunt. 
Para evaluar las pérdidas de magnetización, se van a extrapolar resultados del proyecto LIPA 
(sistema trifásico) siendo que las intensidades críticas del cable muestra (cold-dielectric 1G 
de corriente crítica de 5000 A, funcionando a 25 kV en corriente alternativa [de 3200 A – 
0.64 Ic]) y de un cable del proyecto LIPA no son muy diferentes. En dicho proyecto se tienen 
los datos siguientes: 
 Pérdidas eléctricas (W/m) 
 0 MVA 
( 0 A) 
200 MVA 
( 840 A) 
574 MVA 
( 2400 A) 
Capa HTS de conducción 0 0,19 2,73 
Capa HTS de apantallamiento 0 0,04 0,61 
Tabla 4.3: Pérdidas AC para un cable del proyecto LIPA [19] 
Se ha observado en laboratorio, que en funcionamiento normal del cable, la representación 
logarítmica del valor de las pérdidas AC de un material superconductor es una recta. Aquí se 
tiene dos puntos, se va a representar gráficamente la recta de las pérdidas AC. 
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Figura 4.18: Representación logarítmica de las pérdidas AC del conductor HTS (proyecto LIPA) 
 
Figura 4.19: Representación logarítmica de las pérdidas AC de la pantalla HTS (proyecto LIPA) 
Se observa, como estaba previsto, que las pérdidas en la pantalla son mucho menos 
importantes que las pérdidas del conductor. 
Conociendo ahora las ecuaciones ( bIaW ACPérdidas −×= )log()log(  ; bxay −⋅= ) de las 
rectas que representan las pérdidas logarítmicas, se puede, para cualquiera intensidad, 
determinar el valor de las pérdidas en Vatios por metro aplicando la fórmula 
))log((10 bIaACPérdidasW
−×
= . La representación de las pérdidas normalizadas por Ic en función de 
la intensidad normalizada (I/Ic) permite el escalado aproximativo a corrientes mayores. Los 
cables del proyecto LIPA tienen una corriente nominal de 2400 A. Al considerar que la 
corriente nominal ha sido elegida como 64% de la corriente crítica, se obtiene una corriente 
crítica de 3750 A para los cables del proyecto LIPA. Así se puede representar gráficamente 
las pérdidas en función de la corriente normalizada. 
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Figura 4.20: Representación de las pérdidas AC (W/m) del conductor HTS del proyecto LIPA (Ic = 3750 A) 
 
Figura 4.21: Representación logarítmica de las pérdidas AC de la pantalla HTS (W/m) 
 Para evaluar las pérdidas AC en el caso del cable muestra elegido (Ic = 5.000 A), se va a 
suponer, como cota superior, que la variación de las pérdidas AC en función de la corriente 
crítica del cable es lineal. Es decir, que se multiplicarán los resultados del proyecto LIPA por 
el cociente .33,1
3750
5000
=
A
A En realidad está aproximación da valores superiores a los reales. 
Intensidad en el 
cable (It) 
It / Ic Pérdidas AC 
conductor 
(W/m) 
Pérdidas AC 
pantalla 
(W/m) 
Pérdidas AC 
total (W/m) 
2000 A 0,4 1,10 0,24 1,34 
2500 A 0,5 1,95 0,43 2,38 
3200 A 0,64 3,64 0,81 4,45 
Tabla 4.4: Estimación de perdidas para el cable muestra 
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Caso de los conductores HTS de 2nda generación 
El “coated conductor”, está aquí estabilizado por un 
metal noble tipo cobre o plata sobre el que se deposita 
cobre. Pero a diferencia de la primera generación, esta 
capa es tan pequeña que las pérdidas del shunt se 
pueden considerar despreciables. 
También, se tiene aquí el problema del substrato. Se 
distingue principalmente dos tipos de substratos. 
1. Los substratos magnéticos tipos NiW se 
consiguen fácilmente por laminación que les 
confiere la textura necesaria. Estos substratos 
tienen el inconveniente de ser magnéticos y el 
origen de corrientes inducidas e histéresis de 
magnetización, lo que genera pérdidas. 
2. Los substratos tipo acero inoxidable que se 
consiguen por laminación. Estos tipos de 
substrato no son magnéticos y entonces no 
generan pérdidas, pero el proceso de 
fabricación recurre al “ion beam assisting 
treatment” (IBAD), proceso más complicado, a 
fin de poder conseguir cintas superconductoras 
texturadas. 
 
Figura 4.22: Cinta para cable 
superconductor de 2G 
Los cables con cintas superconductoras tienen líneas de campo magnético casi circulares. 
Para tener una idea del valor de las pérdidas AC debidas a un solo campo magnético paralelo 
a la más larga dimensión de la capa superconductora, se ha escogido un modelo mono-bloc 
donde un ensamblaje mono-capa de cintas superconductoras es aproximado a un cilindro 
superconductor delgado cuyo espesor es el mismo que el de la capa de cintas. 
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Figura 4.23: Sección transversal esquemática de conductor. Modelo mono-bloc 
perfectamente circular. [22] [23] 
En este caso, la energía perdida por unidad de longitud de cable durante un ciclo es: 
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Donde µ0 = 4 л . 10-7 H/m es la permeabilidad magnética en el vacío, Ic es la corriente crítica 
del cable, It el valor máximo de la intensidad durante el transporte y h es igual a: 
2
1
2
2
2
1
D
DDh −=  
D1 diámetro exterior del cilindro superconductor. 
D2 diámetro interior del cilindro superconductor. 
El ciclo de funcionamiento es aquí un periodo. Así, la potencia de pérdidas AC es definida 
como el producto de la energía pérdida durante un ciclo por la frecuencia: 
fQPW MBMBACPérdidas ⋅==  
Por ejemplo, si D1 = 20 mm, D2 = 20 mm -0,002 mm, la densidad crítica de corriente Jc = 
3.1010 A/m2 es decir (Ic= л.{(D1/2)2-(D2/2)2} x Jc = 1885 A), y It/Ic = 0,7 (It = 1319 A), se 
obtiene WPérdidas AC = 8,126 x 10-4 W/m. 
Este valor correspondería al valor ideal o al valor mínimo de las pérdidas AC en un caso 
perfecto de configuración cintas/campo magnético. Sin embargo, las pérdidas AC actuales 
son en realidad mayores a causa de varios factores no ideales. 
Para una mejor aproximación del conductor real, se hace un análisis numérico cambiando la 
sección transversal perfectamente circular del conductor mono-bloc por una sección 
poligonal compuesta de un ensamblaje de conductores. Es de destacar que en cada caso la 
sección está compuesta de una sola capa de conductores. 
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Figura 4.24: Sección transversal esquemática de conductor 
b) Ensamblaje poligonal de conductores con pequeño espacio entre conductores 
c) Ensamblaje poligonal de conductores con gran espaciado entre conductores. 
Ahora, se ve que el campo magnético total no es exactamente circular. No es paralelo al lado 
más largo de las capas superconductoras sino que existe una componente perpendicular. En el 
caso b) el espacio entre los conductores es pequeño. El campo magnético general es casi 
paralelo a los conductores cerca del centro de los conductores y tiene una componente 
perpendicular importante en los bordes de ellos mismos. En el caso c), la distancia entre 
conductores es demasiado importante para que los campos magnéticos de cada conductor 
puedan interactuar juntos. Por tanto, cada conductor tiene su campo magnético independiente 
y no paralelo a los conductores. En consecuencia, el caso b) parece mejor. Además, para un 
diámetro de ensamblaje dado, cuanto más elevado es el número de conductores más ideal es 
la configuración. En el caso de un número grande de conductores de pequeño tamaño con 
pequeño espacio entre conductores, se obtiene una situación similar a la del modelo mono-
bloc perfectamente circular. 
Se ha realizado un análisis de cálculo de las pérdidas AC sobre las 3 muestras siguientes. En 
los esquemas, las líneas punteadas representan el centro del espacio entre los conductores. 
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Especificaciones de las muestras 
 
Nombre: 
Diámetro (D2): 
Número de conductores: 
Anchura conductores 
Espesor capa superconductora: 
Espacio entre conductores: 
Corriente crítica (Ic): 
1C-A 
19,8 mm 
15 
4 mm 
2 µm 
0,2 mm 
1800 A 
 
Nombre: 
Diámetro (D2): 
Número de conductores: 
Anchura conductores 
Espesor capa superconductora: 
Espacio entre conductores: 
Corriente crítica (Ic): 
1C-B 
20 mm 
30 
2 mm 
2 µm 
0,1 mm 
1800 A 
 
Nombre: 
Diámetro (D2): 
Número de conductores: 
Anchura conductores 
Espesor capa superconductora: 
Espacio entre conductores: 
Corriente crítica (Ic): 
1C-C 
20,7 mm 
15 
4 mm 
2 µm 
0,4 mm 
1800 A 
Tabla 4.5: Características y líneas de campo magnético de sistemas con diferentes espaciados entre 
superconductores 
Claramente la muestra 1C-B tiene la mejor repartición del campo magnético. En efecto, tiene 
una zona grande donde el campo magnético es paralelo a los conductores. Esto se verifica en 
la distribución lateral de la densidad de energía pérdida para cada conductor. Un conductor de 
la muestra 1C-B no pierde más de 108 W.m-3 en sus bordes, mientras que en las otras 
muestras se pierde más. 
Pág. 80  Memoria 
 
 
Figura 4.25: Distribución lateral de la densidad de potencia pérdida en las 3 muestras 
El valor de las pérdidas AC en las 3 muestras de conductores mono-capas son representadas 
en la gráfica siguiente. Los valores son normalizados con la corriente crítica de la capa entera 
al cuadrado (Ic2). También aparecen las pérdidas normalizadas del modelo mono-bloc 
(QMB/Ic2) mucho más bajas que las pérdidas medidas ya que sólo tienen en cuenta el campo 
magnético paralelo. Además se traza las pérdidas normalizadas del modelo de Norris 
(QNS/Ic2). QNS es definido como tal: 
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  (Ec. 4.8) 
Donde, 
N es el número de conductor en la mono-capa, 
Icc = Ic/N 
La potencia de pérdidas PNS es definida como: 
fQP NSNB ⋅=   (Ec. 4.9) 
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Figura 4.26: Cálculo numérico de las pérdidas AC en las muestras, QMB/I2, y QNS/I2 
(Fuente: IEEE Trans. on Appl.Supercond, Vol. 17, No. 2, June 2007 [23]) 
Como estaba previsto, las pérdidas en 1C-B son las menos importantes. 
Ahora, se supone que se tiene un cable de corriente crítica 5000 A de tipo 1C-C (caso 
desfavorable). Se determinan algunos valores de pérdidas AC. 
Intensidad en el 
cable (It) 
It / Ic Pérdidas AC 
normalizadas (W/m.A2) 
Pérdidas AC 
(W/m) 
2000 A 0,4 10-9 0,025 
2500 A 0,5 2.10-9 0,050 
3200 A 0,64 10-8 0,25 
Tabla 4.6: Estimación de perdidas AC para un cable HTS (2G) 
Este modelo, sólo permite en realidad entender algunos aspectos del fenómeno que origina 
las pérdidas AC en el material superconductor. En el caso de los cables, la dificultad de 
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evaluar las perdidas AC consiste en el hecho de que no sólo haya una capa superconductora 
sino varias. Eso aumenta considerablemente el valor de las pérdidas AC. 
 
Figura 4.27: Representación de un cable con multi-capas superconductoras 
Para tener una idea más precisa de las pérdidas AC se pueden utilizar simulaciones por 
elementos finitos con validación experimental. 
4.3.4.3. PÉRDIDAS DIELÉCTRICAS EN EL AISLAMIENTO 
Las pérdidas dieléctricas tienen mismo origen que las pérdidas dieléctricas en los cables 
XLPE (párrafo 3.2.1). 
El dieléctrico o aislante de los cables convencionales es XLPE (Polietileno reticulado). El 
XLPE tiene un problema de rigidez a muy bajas temperaturas. De hecho, el dieléctrico de los 
cables HTS es de PPLP (Papel Lapeado con Poli Propileno). Este papel se impregna o 
empapa de nitrógeno líquido que es un buen dieléctrico siempre que se mantenga líquido por 
lo que se suele presurizar para incrementar el margen térmico de maniobra. 
Se recuerda que las pérdidas dieléctricas por fase de una distribución trifásica vienen dadas 
por las ecuaciones 3.1 y 3.2: 
kmWenUCWd /10tan
62
0
−
⋅⋅⋅⋅= δω  
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La constante dieléctrica (εr), es una constante que depende del material de aislamiento y de la 
temperatura. Según su constitución, el XLPE tiene una constante dieléctrica de 2,2 – 3 a 
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90ºC, valor que varia muy poco con la temperatura. El PPLP empapado en nitrógeno tiene 
una constante dieléctrica de 2,5 – 3 a 70ºK. 
El factor de pérdidas (tan δ), depende de la frecuencia de la corriente eléctrica y de la 
temperatura. El valor del factor de pérdidas a 20ºC del XLPE es 3.10-4 y es un poco superior 
para el PPLP sumergido en nitrógeno. 
La consecuencia que resulta de los valores de las constantes dieléctricas del XLPE y del 
PPLP así como los valores del factor de pérdidas es que las pérdidas dieléctricas del PPLP 
(cables HTS) son un poco más importantes que las pérdidas del XLPE (cables 
convencionales). 
Al aplicar las fórmulas precedentes para el cable superconductor del proyecto LIPA y 
tomando los valores siguientes: 
εr = 2,5; 
tan δ = 4 * 10-4; 
radio interior aislamiento = 25 mm; 
radio exterior aislamiento = 50 mm, 
tensión = 138 kV 
se obtiene pérdidas dieléctricas igual a 0,48 W/m. 
Este valor no es muy diferente del que se consiguió realmente. En efecto, las pérdidas 
dieléctricas fueron tasadas a 0,50 W/m en el ámbito del proyecto LIPA. El cable del proyecto 
LIPA funciona a alta tensión (138 kV). No obstante, el cable escogido para este estudio es de 
media tensión (25 kV). Ahora bien, las pérdidas dieléctricas aumentan fuertemente con la 
tensión de funcionamiento. Por lo tanto las pérdidas dieléctricas son mucho menos 
importantes en el caso de un cable funcionando a 25 kV. Al utilizar otra vez las formulas con 
una tensión de 25 kV se obtiene ahora perdidas dieléctricas igual a 0.02 W/m. 
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4.3.5. PÉRDIDAS SIN IMPACTO EN LA IMPEDANCIA 
4.3.5.1. PÉRDIDAS TÉRMICAS EN EL CRIOSTATO 
- El vacío entre la envoltura criogénica 
exterior e interior proporciona un 
aislamiento térmico. 
- Las 2 envolturas son hechas de acero 
inoxidable 
- El nitrógeno líquido circula por el 
interior del criostato (por  la envoltura 
interior) 
- El interior del criostato está 
constituido por diferentes capas que 
mejoran la calidad del aislamiento. 
 
Figura 4.28: Criostato Cryoflex de Nexans. 
Las pérdidas por invasión térmica se dividen en tres partes: 
- Pérdidas por conducción térmica de los soportes 
- Pérdidas debidas a la no idealidad del vacío 
- Pérdidas por radiación térmicas 
Las pérdidas por conducción térmicas son poco importantes. En efecto, el criostato está 
constituido de manera que maximiza los trayectos de los puentes que mantienen en posición 
las diferentes capas. 
 
Figura 4.29: Sección de un criostato para cable 
Espacio cable + circulación N2 
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Las pérdidas por conducción en la zona de vacío tampoco son importantes ya que este es 
suficientemente elevado. 
En cambio, las pérdidas por radiación térmica son las más importantes. Estas pérdidas son 
tanto mayores cuanto menor sea la temperatura. Se pueden estimar utilizando la relación 
siguiente que corresponde a dos superficies planas y paralelas: 
( )4int4 eriorexteriortérmicasPérdidas TTSW −⋅⋅⋅= σε   (Ec. 4.10) 
Donde, 
ε es un coeficiente relacionado a la composición, estado de la superficie y constitución de las 
capas aisladoras, 
S es la superficie de la pared en contacto con el exterior, 
σ es la constante de Stefan-Boltzmann. 
 
 La constitución del criostato permite conseguir: ε = 0.01 (cf. tablas) 
 El diámetro del criostato en el ámbito del proyecto LIPA es de unos 100 mm. Es decir 
que la superficie en contacto con el exterior de cada metro de cable es de: 
2314.01
2
1.02 m=⋅⋅pi  
 La constante de Stefan-Boltzmann es: σ = 5,6697 × 10-8 W/m2.K4 
 La temperatura exterior es de unos 300 K y la temperatura interior de unos 70 K. 
Finalmente conseguimos, 
( ) mWW térmicasPérdidas /44,170300314.01067,501.0 448 =−⋅⋅⋅⋅= −  
La invasión térmica representa realmente unos 1,3 W/metros (por fase) en el caso de la 
utilización del cable Cold dieletric (proyecto LIPA). 
Estas pérdidas fueron tasadas 1.4 W/metros para un cable 3 fases tri-axiales y a unos a 2,5 
W/metros en el caso de un cryostat único para las 3 fases (sistema tipo Sumitomo). 
Se observa un aumento de la invasión térmica en las zonas de curvatura del cable. 
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4.3.5.2. PÉRDIDAS POR BOMBEO 
Para poder refrigerar el cable con eficacia, el nitrógeno tiene que circular a lo largo del cable. 
La viscosidad del nitrógeno líquido que circula en el cable es el origen de pérdidas de energía 
bajo forma de calor en el cable. Esta energía perdida se caracteriza como una caída de presión 
para el nitrógeno, caída que el bombeo tiene que compensar. La producción de calor es 
compensada por el sistema de refrigeración. 
Para un cable tipo Cold-dielectric de X metros, el trayecto de circulación del nitrógeno es de 
2X metros: ida y vuelta. 
 
 
 
Figura 4.30: Esquema de circulación del nitrógeno líquido. 
El nitrógeno líquido circula por el interior azul del dibujo 
El nitrógeno (en azul) circula dentro de un circuito presurizado a cierta presión (3 bar en el 
cable Sumitomo de Albany y 11-14 bar en el Cable Nexans de LIPA) a menos de 77 K. 
Dentro del cable, el nitrógeno liquido circula por encima del cable (en gris) y por debajo del 
criostato (negro), ver figura 4.30. En una sección de cable perpendicular al eje, la superficie 
de la sección por donde puede circular el nitrógeno es igual a: 
( )22 int2 . conductorCableeriorCriostat RRNSuperficie −= pi   (Ec. 4.11) 
Por ejemplo en el caso del proyecto LIPA el radio del cable conductor es de 26 mm y el radio 
interior del cryostato es de 35 mm. La superficie por donde puede circular el nitrógeno es de 
1725 mm2. 
Las pérdidas por bombeo corresponden a la energía necesaria para compensar las pérdidas de 
carga o caída de presión. Esta pérdida está vinculada a la viscosidad del nitrógeno que circula 
en el circuito. 
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 Viscosidad ∆ (Viscosidad) 
Nitrógeno liquido @ 125 K 62 µPa - 58,7 % 
Nitrógeno liquido @ 77 K 150 µPa 0 % 
Nitrógeno liquido @ 70 K 200 µPa 33,3 % 
Nitrógeno liquido @ 65 K 268 µPa 78,6 % 
Tabla 4.7: Viscosidad del nitrógeno líquido en función de la temperatura.  
Se puede observar en la tabla 4.7, que cuanto más baja es la temperatura, mayor es la 
viscosidad del nitrógeno y mayores son las pérdidas (caída de presión  calor). 
La determinación de las pérdidas de carga en el caso de un cable superconductor se hace 
simplemente por cálculo de las pérdidas de carga en tuberías con 2 tubos de sección diferente 
(el cable y el tubo de vuelta). En el caso del proyecto LIPA (2 x 600 metros), no se obtiene 
una pérdida mayor que 0,5 bar a 70 K (valores reales LIPA: caída de presión 0,65 bar, caudal 
nitrógeno 200g/s). 
Generalmente, el rendimiento de las maquinas de bombeo tipo turbina o centrífuga es elevado 
y alcanza un 90% por lo que la potencia térmica generada en el crisotato es prácticamente 
igual a la potencia de la bomba de impulsión. 
Para determinar la energía necesaria para mantener frío un sistema de longitud L, necesitamos 
fijar la variación máxima de temperatura que deseamos a lo largo del cable. 
 
Figura 4.31: Esquema general del cable LIPA I de Nexans. 
Tomamos por ejemplo una variación de 1 grado entre la temperatura inicial del sistema y la 
temperatura final. 
KTiTfT 1=−=∆  
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Para cada longitud de cable tenemos una caída de presión diferente. Cuando la longitud L del 
cable es de 600 metros (proyecto LIPA), la caída de presión es: 
PabarPiPfP 41055,0 −⋅==−=∆  
Se supone que la caída de presión es proporcional a la longitud del cable. Obtenemos, así la 
caída de presión por diferentes longitudes. 
Longitud cable (m) 30 100 200 300 400 500 600 
Caída presión (bar) 0,03 0,08 0,17 0,25 0,33 0,42 0,5 
Tabla 4.8: pérdidas de carga estimada para un cable del tipo Nexans LIPA I en función de la longitud. 
Debe añadirse la mitad más si se consideran los dos cables de vuelta. 
La potencia necesaria de la maquina de bombeo corresponde al producto de la caída de 
presión por el caudal. 
nitrógeno
bombeomaquina
QPiPf
nitrógenoCaudalpresiónCaídaW
⋅−=
×=
)(   (Ec. 4.12) 
El caudal se determina gracias a las pérdidas de cable HTS es decir las pérdidas que el 
sistema de refrigeración tiene que compensar. 
TC
LWQ
nitrógeno
p
pérdidas
nitrogeno ∆⋅
⋅
=   (Ec. 4.13) 
La potencia de pérdidas incluye: 
- Las pérdidas DC 
- Las pérdidas AC 
- Las pérdidas dieléctricas 
- Las pérdidas térmicas (dos veces ida i vuelta) 
- Y las pérdidas del bombeo (dos veces: ida i vuelta) 
El hecho de que las pérdidas por bombeo estén incluidas en esta potencia de pérdidas, da al 
proceso de cálculo un carácter iterativo cuya convergencia es muy rápida. 
Al calcular las pérdidas por bombeo con los datos siguientes, se obtienen las pérdidas debidas 
al bombeo para cada longitud de cable: 
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Temperatura inicial (K) 72 
Temperatura final (K) 73 
Capacidad calorífica nitrógeno (kJ/m3K) 1650 
Eficiencia maquina bombeo (%) 90,0% 
  
Caída presión (bar) para 600 metros  0,5 
  
Pérdidas DC (W/m) 0 
Pérdidas AC (W/m) 0,7 
Pérdidas dieléctricas (W/m) 0,5 
Pérdidas térmicas (W/m) 1,3 
Pérdidas bombeo (W/m) (1er paso) 0 
 
Longitud Cable (metros) 30 100 500 600 
Caída presión (Bar) 0,03 0,08 0,42 0,50 
Caída presión (Pa) 2,5E+03 8,3E+03 4,2E+04 5,0E+04 
Caudal nitrógeno 1er paso (m3/s) 6,91E-05 2,30E-04 1,15E-03 1,38E-03 
Caudal nitrógeno 2ndo paso (m3/s) 6,93E-05 2,33E-04 1,21E-03 1,47E-03 
Caudal nitrógeno 3ero paso (m3/s) 6,93E-05 2,33E-04 1,21E-03 1,47E-03 
Caudal nitrógeno 4to paso (m3/s) 6,93E-05 2,33E-04 1,21E-03 1,47E-03 
 
    
Potencia ideal maquina bombeo (W) 1,73E-01 1,94E+00 5,05E+01 7,35E+01 
Potencia real maquina bombeo (W) 1,93E-01 2,15E+00 5,61E+01 8,17E+01 
 
    
Potencia pérdida bombeo (W/m) 0,0064 0,0215 0,1123 0,1362 
Tabla 4.9: Condiciones del cálculo i resultados en función de la longitud, de las perdidas por bombeo 
4.3.5.3. SISTEMA DE CRIOGENIA 
El refrigerante 
El nitrógeno líquido empleado en el transporte de calor del sistema de refrigeración está a una 
temperatura igual o menor a su temperatura de ebullición, que es de -195,8°C a una presión 
de una atmósfera. El nitrógeno líquido es incoloro e inodoro. Su densidad en el punto triple es 
de 0,707 g/mL. El nitrógeno líquido es inerte, sin color, sin olor, no-corrosivo, no inflamable. 
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Propiedades físicas N2 
Estado de la materia a 25ºC Gas 
Punto de fusión 63,14 K 
Punto de ebullición 77,35 K 
Presión de vapor 10 kPa a 62 K 
 
Temperatura Crítica -232.5°F (-146.9°C) 
Presión Critica 492.3 psia (33.5 atm) 
Densidad liquido BP, 1 atm: 50.45 lb/scf 
 
Heat capacity/volume (kJ/m3 K) @ 77 K 1 650 
Latent heat/volume (kJ/m3) @ 77 K 160 000 
Thermal conductivity (W/m K) @ 77 K 0,14 
Tabla 4.10: Características del nitrógeno criogénico. 
Funcionamiento 
En funcionamiento “normal”, el nitrógeno líquido circula dentro del criostato a una 
temperatura de 77ºK y una presión, que, dependiendo del diseño, puede ser de unos 3 bar. El 
sistema de refrigeración consume potencia aún cuando el cable HTS no transmita corriente. 
El sistema de enfriar puede funcionar de dos maneras diferentes: 
- En equilibrio estacionario: el objetivo es mantener el nitrógeno líquido a la 
temperatura de funcionamiento “normal del cable”. 
- En equilibrio no estacionario (transitorio térmico): el objetivo es regular la 
temperatura (disminuir o aumentar cuando sea posible) para poder aumentar la 
corriente crítica de las cintas superconductores del cable en caso de necesidad; cuando 
se baja la temperatura, la corriente crítica del cable aumenta. 
4.3.5.3.1 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CRIOGENIA 
El sistema de refrigeración utiliza una máquina que se basa en un ciclo termodinámico de 
compresiones y expansiones de un gas. Como referencia de su eficiencia, al trabajar entre dos 
temperaturas, se utiliza la maquina de Carnot que trabaja entre dos isotermas y dos 
adiabáticas de forma que sólo se intercambia calor a temperatura constante y por ello se 
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considera como referencia de eficiencia máxima. Como en todas las máquinas 
termodinámicas, existen tres posibles usos: 
- Máquina para extraer un trabajo 
- Bomba térmica 
- Refrigerador 
En el caso del cable superconductor, se utilizan ciclos más adecuados como el Stirling, el 
Brayton, Gifford-Mc Mahon o combinaciones de ambos ciclos de acuerdo con las 
posibilidades de la máquina en cuanto a margen de temperaturas de trabajo, eficiencia, 
fiabilidad, costo, etc.... 
Termodinámica de las maquinas 
Maquina para extraer trabajo (motor) 
 
 
 
 
Figura 4.32: Operación termodinámica de un motor 
El rendimiento es definido como el cociente entre el trabajo que se recupera (W) y la energía 
que se suministra (Qcaliente): 
alta
baja
alta
bajaalta
caliente T
T
T
TT
Q
W
−=
−
== 1ρ   (Ec. 4.14) 
La bomba térmica y el refrigerador de Carnot 
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Figura 4.33: Operación de un refrigerador de Carnot 
Se ha descrito el ciclo de Carnot aplicado a la obtención de trabajo, pero podemos también 
hacer que éste funcione al revés. Así, si ahora hay trabajo neto sobre el sistema se tendrá calor 
neto saliendo del sistema. Habrá una cantidad de calor Q2 expelida en el la fuente térmica a la 
temperatura más alta y una cantidad de calor Q1 absorbida en el fuente térmica a la 
temperatura más baja. El primero de estos es negativo según nuestra convención de signos y 
el último es entonces positivo. El resultado es que el trabajo neto realizado en el sistema 
permite al calor que se extrae de la fuente de baja temperatura ser expelido por el sistema a 
una fuente a temperatura más alta. El ciclo y las transferencias de calor y de trabajo se indican 
en la figura. En este modo de operación el ciclo trabaja como un refrigerador o bomba de 
calor. Ya que “pagamos”' con el trabajo, y “conseguimos” una cantidad de calor extraída. 
Cuando necesitamos una bomba de calor, lo que no interesa es la cantidad Q2 y al contrario, 
cuando necesitamos un refrigerador, lo que nos interesa es la cantidad Q1 de calor extraída del 
reservorio de temperatura T1. 
Una medida cuantitativa de esta eficiencia es dada por el coeficiente de prestación (COP – 
“coefficient of performance”). El COP llamado eficiencia térmica de la máquina se define 
como: 
bajaalta
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 para las bombas de calor ideales. 
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 para los refrigeradores ideales. 
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Caso real de refrigerador 
En el caso real, además del COP de Carnot, necesitamos tener en cuenta la eficiencia propia 
de la maquina de refrigeración. Eso añade al COP de Carnot un coeficiente representativo de 
esta eficiencia. El nuevo COP llamado eficiencia térmica de la máquina o eficiencia del 
sistema de criogenia es definido como: 








−
=
bajaalta
baja
TT
T
COP η   (Ec. 4.15) 
La cantidad entre paréntesis es la eficiencia de un ciclo de Carnot termodinámicamente ideal 
(eficiencia ideal de Carnot - COPCarnot) i η < 1 es el factor de eficiencia (de la máquina) y 
corresponde a la medida de la no-idealidad del sistema de refrigeración. El factor de 
eficiencia, η, disminuye con el tamaño del refrigerador. 
Así, cuando más elevada es la temperatura de funcionamiento del cable, mejor es la eficiencia 
termodinámica (COPCarnot) del sistema de refrigeración. En el caso de un cable HTS 
funcionando a 72 K en un medio exterior de 300 K (27ºC), el COP de Carnot es igual a 0,31 
(dependiendo de la máquina utilizada). Eso implica que la eficiencia de la maquina (COP 
global) no podrá superar este valor. 
Para hacerse una idea, un sistema helio (4,2 K) de tamaño moderado operando a 2 % del 
Carnot  tiene un COP de 1/750. Es decir que sobre 750 W de potencia dada, sólo se extrae 1 
W de potencia térmica. 
En el caso nuestro, es decir el caso de un cable HTS de tamaño moderado refrigerado con 
nitrógeno liquido, la eficiencia típica del sistema de criogenia es generalmente de un 10% 
(0,31 del Carnot) a 72 K. Lo que significa que se necesita entre 10 y 12 vatios para obtener 1 
vatio de refrigeración. 
En definitiva, el sistema de criogenia tendrá que: 
- Llevar el cable desde la temperatura del medio ambiente hasta su temperatura de 
funcionamiento al inicio de funcionamiento del cable; 
- Compensar la generación interna de calor del propio sistema; 
- Compensar las pérdidas debidas al intercambio de energía con el medio ambiente; 
Los dos últimos puntos nos permiten determinar la energía que se necesita para hacer 
funcionar este sistema de criogenia. 
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Caso de un cable Cold-dielectric de 500 metros y de corriente crítica de 5000 A funcionando 
a 25 kV en corriente alternativa (de 3200 A – 0.64 Ic). Se tomará un sistema de criogenia de 
COP igual a 11. 
Pérdidas en W/m (1era generación) 
 2000 A 3200 A 
Pérdidas DC 0 0 
Pérdidas AC conductor 1,10 3,64 
Pérdidas AC pantalla 0,24 0,81 
Capa de estabilización No explicitada 
Pérdidas dieléctricas 0,02 0,02 
Pérdidas del criostato* 1,3 1,3 
Pérdidas del bombeo 0,15 0,15 
   
 Energía del sistema de criogenia = 11 x 
Pérdidas 
Energía del sistema de 
criogenia 
30,9 65,1 
   
Total 32,4 69,7 
*No se suman al total ya que están incluidas en la energía del sistema de criogenia. 
Tabla 4.11: Cálculo de las pérdidas efectivas de un cable HTS en W/m. 
4.3.6. RECAPITULACIÓN DE LAS PÉRDIDAS 
Pérdidas en W/m (1era generación) 
 2000 A 3200 A 
Pérdidas con impacto en la 
impedancia 
1,36 4,47 
Pérdidas del criostato 1,3 1,3 
Pérdidas del bombeo 0,15 0,15 
Energía del sistema de 
criogenia 
30,9 65,1 
   
Total 32,4 69,7 
Tabla 4.12: Recapitulación de las pérdidas en un cable HTS. 
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4.4. COMPARATIVA DE UN SISTEMA DE CABLES CONVENCIONALES CON 
UN CABLE SUPERCONDUCTOR HTS 
4.4.1. COMPARATIVA DE LAS CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
En la tabla 4.13 Comparativa de las propiedades eléctricas de un cable superconductor 
(Cables HTS Cold dielectric) y de un cable subterráneo. Este estudio ha sido hecho para 
tensiones de 120 kV a 50 Hz y una misma capacidad de transporte. 
Tecnología Resistencia (Ω/m) Inductancia 
(mH/km) 
Capacidad 
(nF/km) 
HTS Cold dielectric 0.0001 0.06 200 
Convencional XLPE 0.03 0.36 257 
Cable aéreo 0.08 1.26 8.8 
Tabla 4.13: Comparativa de las características eléctricas de diferentes conductores. Se incluyen los cables aéreos 
para comparación. 
Fuente: Jipping, J. et al, "Impact of HTS Cables on Power Flow Distribution," - 120kV class cable 
4.4.2. COMPARATIVA DE LAS PÉRDIDAS DE DOS SISTEMAS DE MEDIA TENSIÓN 
En este apartado, se va a comparar de manera muy sencilla tres sistemas de la misma 
potencia: 
- un conjunto de sistema tri-fásicos de cables convencionales funcionando a 25 kV 
(18/30 kV) 
- un sistema tri-fásico (tres fases separadas) de cables superconductores de la misma 
tensión. 
- un sistema tri-fásico (tres fases triaxiales) de cables superconductores de la misma 
tensión. 
 
Figura 4.34: Cable del tipo triaxial 
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Se estudiará únicamente la parte cable (es decir transmisión de corriente eléctrica) sin tener 
en cuenta las otras fuentes de pérdidas o consumo como las que se obtienen en las 
terminaciones del superconductor o las pérdidas debidas a los transformadores en los casos 
de los cables convencionales. Tampoco se tendrán en cuenta los beneficios adicionales que se 
consiguen gracias al cable superconductor. 
Sea un sistema tri-fásico de cables superconductores de 1era generación, de 1 kilómetro de 
longitud, transportando una corriente de 3200 A a 25 kV. La máxima potencia transmisible es 
de 138 MVA. 
Sea un sistema tri-fásico de cables convencionales XLPE, de sección conductora de aluminio 
igual a 240 mm2, de 1 kilómetro de longitud, transportando una corriente de 410 A (valor 
recomendado por el fabricante) a 25 kV. La máxima potencia transmisible es de 17,5 MVA. 
Para poder transmitir una potencia de 138 MVA con cables convencionales, se necesita 8 
sistemas tri-fásicos. 
 
Figura 4.35: Representación del modelo elegido 
Según el estudio realizado previamente, la potencia pérdida del sistema de tres fases 
separadas de cables superconductores es igual a: 
Wenlínealongitudimpedancialaenimpacatoconpérdidasdepot
COPmetroporpérdidasdetotalpotenciaWpérdida
×+
××=
]).
[3(
 
La potencia total de pérdidas corresponde a todas las pérdidas con impacto en la impedancia 
más las pérdidas debidas a la circulación del nitrógeno (bombeo) y las pérdidas del criostato. 
Se tomarán pérdidas del criostato iguales a 1,3 W/m para cada cable HTS. 
Según el estudio realizado previamente, la potencia pérdida del sistema tri-fásico de cables 
superconductores es igual a: 
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Wenlínealongitudimpedancialaenimpactoconpérdidasdepot
COPmetroporpérdidasdetotalpotenciaWpérdida
×+
×=
].
[
 
Y aquí se tiene: 
bombeopérdidascriostatopérdidas
asdieléctricpérdidasciónestabilizacapapérdidas
conductorACpérdidasmetroporpérdidatotalPotencia
++
++
×=
}
{3
 
En el caso de cables trifásicos no hay pantalla HTS. Se tomarán aquí las pérdidas del criostato 
iguales a 1.4 W/metros para el cable 3 fases tri-axiales. 
De misma manera que en el cálculo de pérdidas en el caso del análisis de aumento de sección, 
se puede determinar la potencia pérdida de los sistemas convencionales de cable: 
WenlínealongitudmetroporpérdidapotenciaWpérdida ×××= 38  
Al hacer este cálculo para cada factor de carga se obtiene la gráfica siguiente. 
 
Figura 4.36: Comparativa de las pérdidas/consumo de un sistema convencional con un sistema superconductor 
Se observa previamente que, aún cuando el sistema de cables superconductores no transmite 
energía, este consuma energía. En efecto, se tiene que seguir manteniendo la temperatura a 
unos 70ºK. 
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A partir de un factor de carga de alrededor 35 %, el sistema de 3 fases de cables 
superconductores empieza a ser más eficiente que el sistema de cables convencionales. Por 
otro lado el cable HTS trifásico empieza a ser rentable a partir de un factor de carga de 20%. 
En realidad los cables de media tensión se utilizan a factores de carga muchos más 
importantes que 35 %. A un factor de carga de 70% por ejemplo el sistema convencional de 1 
km pierde 272 kW mientras que el sistema superconductor HTS 1G con tres fases separadas 
sólo pierde 100 kW. El ahorro corresponde a 172 kW. En funcionamiento igual durante un 
año, este diferencial correspondería a un ahorro de energía de más de 1,5 GWh lo que supone 
un ahorro de más de 600 toneladas de CO2, y por consecuencia un ahorro de casi 15.000 
euros en términos de emisión de CO2. A eso se puede añadir el coste que implica la 
producción de los 1,5 GWh de energía. 
Sin embargo, es muy importante destacar dos puntos: 
Primero, no se tienen en cuenta en este estudio las pérdidas en los terminales, empalmes u 
otros elementos adicionales. 
En segundo lugar, el sistema de cables convencionales elegido en este ejemplo no es un 
sistema eficiente para transmitir una potencia tan importante (138 MVA) de un punto A a un 
punto B. Para transmitir una potencia de este orden de valor entre dos puntos, se habría 
seguramente elegido un sistema de cables convencionales de Alta Tensión. A diferencia de la 
tecnología clásica, los cables superconductores permiten el transporte a media tensión de 
potencias elevadas que habitualmente serían realizadas a alta tensión (figura 4.2). 
4.4.3. COMPARATIVA DE LAS PÉRDIDAS DE UN SISTEMA AT CONVENCIONAL Y UN 
SISTEMA MT SUPERCONDUCTOR 
4.4.3.1. INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO. 
En la evolución de la red con la demanda creciente hay dos aspectos que preocupan. En 
primer lugar una necesidad de mejorar su estabilidad y, en segundo lugar la necesidad de 
incluir generación dentro de la misma red y a niveles de distribución. Este segundo punto, da 
lugar a un cambio de concepto que se conoce como generación distribuida. En ambos casos 
se debe unir todos las subredes al resto de la red de forma redundante con una concepción 
bidireccional creando lo que se llama redes super-seguras (un ejemplo lo constituye el 
proyecto HYDRA de Consolidated Edison en Manhatan) junto con la generación distribuida. 
En consecuencia se ha de unir eléctricamente, de una manera u otra, las diferentes 
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subestaciones. De momento para poder transmitir suficiente energía, el enlace se hace 
mediante líneas de alta tensión que, según los casos, significa la inclusión de dos 
transformadores. La posibilidad de unir las subestaciones directamente a media tensión, 
conllevaría al abandono de los transformadores. Desde el punto de vista del flujo de energía, 
existe una diferencia importante entre un enlace en el nivel de alta tensión y otro en el nivel 
de media tensión. Ya que el flujo de energía, en la concepción convencional, es desde 
generación hacia el consumo, en la subestación el flujo de energía iría de alta a media tensión, 
el circuito de enlace por alta tensión tendría que comprender forzosamente, y como mínimo, 
un transformador en el caso de que la energía fuera transportada al conjunto a través de otra 
línea de alta tensión y dos en el caso de que la energía se considerara proporcionada desde el 
nivel de media tensión. En la concepción de redes con generación distribuida, el enlace a alta 
tensión tiene que tener en cuenta la presencia de dos transformadores para toda la energía que 
se produce en el nivel de media tensión ya que el flujo producción-usuario se realizaría en el 
esquema media tensión-alta tensión-media tensión. 
En este apartado, se tomarán dos subestaciones genéricas en una ciudad de alta densidad 
energética y se analizarán las diferencias de pérdidas que se consiguen entre un enlace de AT 
convencional y una línea HTS. Se compararán las pérdidas de energía de esta línea con una 
línea superconductora cuya corriente nominal sería de 10.000 A. Hasta ahora ningún cable 
superconductor ha sido diseñado para transportar tal intensidad y, de acuerdo con la figura 4.2 
está más allá del límite de lo estimado como eficiente para el nivel de 25kV. La falta de datos 
validados nos lleva a establecer la comparación estimando las pérdidas por analogías a lo que 
existe (proyecto LIPA), mediante un escalado lineal que constituye una cota superior por lo 
que no se tiene referencia para decidir hasta que punto las hipótesis hechas pueden ser 
válidas. La aproximación se hará mediante una herramienta de cálculo de las pérdidas 
(utilizando la intensidad admisible exacta para la línea convencional). 
4.4.3.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE UN ENLACE SUBTERRÁNEO CON CABLE 
CONVENCIONAL DE 220 KV ENTRE  SUBESTACIONES 
El circuito permite enlazar la subestación 1, con la subestación 2 [24]. Se supone que el 
tendido de este circuito está realizado en su totalidad mediante tubulares hormigonados. La 
canalización tiene una longitud de aproximadamente 1390 metros con dos puntos de unión a 
lo largo del recorrido. 
Pág. 100  Memoria 
 
Se trata de una línea de 220 kV, de cables de sección de 1000 mm2 de cobre. La línea está 
constituida por un circuito formado por tres conductores, cada uno independiente y con 
aislamiento seco de polietileno reticulado (XLPE). 
 
Figura 4.37: Representación esquemática del enlace entre dos subestaciones con 
generación dispersa conectada a MT 
4.4.3.3. CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN 
4.4.3.3.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Longitud 1 390 metros 
Tensión nominal 220 kV 
Intensidad admisible 1 084 A 
Potencia máxima de transporte 413 MVA 
Número de circuito 1 
Número y tipos de conductores 3 de 1000 mm2 Cu XLPE 
Tiempo de accionamiento de la protección del cable 0,5 segundos 
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Intensidad de corto circuito en el conductor 202 kA 
Tipo de canalización Tubulares hormigonados 
Disposición de los conductores En triangulo 
Profundidad de la instalación al eje del tubular 1,24 metros 
Puesta a tierra de las pantallas metálicas Cross-Bonding 
 
 
Figura 4.38: Configuración de los cables en la Zanja 
4.4.3.3.2 RESISTENCIA DEL CONDUCTOR 
Ha sido evaluado que la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura de 
servicio es kmRAC /0254,0 Ω= . 
4.4.3.4. PÉRDIDAS DEL CIRCUITO AT 
En la línea actual para calcular las pérdidas, se tendría que tomar en cuenta: 
- Las pérdidas resistivas en los cables 
WenlínealongitudmetroporpérdidapotenciaWpérdida ××= 3  
- Las pérdidas dieléctricas en los cables (en caso de Alta Tensión las pérdidas ya no son 
insignificantes). Aquí representan unos 4,5 W/m 
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- Las pérdidas en los 2 empalmes y pérdidas en los terminales 
En los empalmes y terminales dichas pérdidas deben ser menores o como máximo 
iguales que en el cable, pero de todas formas no son relevantes ya que las pérdidas que 
se originan están dadas por unidad de longitud y lógicamente los empalmes y 
terminales representan una longitud mínima en la instalación aunque tengan una 
resistencia específica mayor. Es decir, calcularemos las pérdidas en el cable sin tener 
en cuenta los empalmes y terminales. 
- Las pérdidas de dos transformadores 
No se tiene referencia de los equipos de transformación por lo que utilizaremos los 
datos procedentes de un estudio realizado por Leonardo ENERGY Transformers [25], 
las pérdidas en los transformadores que funcionan en un régimen de factor de carga 
comprendido entre 50% y 90%, son equivalentes a un 0,5 % de la energía 
transformada. Así tenemos las pérdidas siguientes al nivel de los transformadores: 
Factor de carga Potencia 
transmitida 
(MVA) 
Pérdidas 1 
transformador (kW) 
Pérdidas 2 
transformadores (kW) 
0 0 0 0 
0,1 41,3 206,5 413 
0,2 82,6 413 826 
0,3 123,9 619,5 1239 
0,4 165,2 826 1652 
0,5 206,5 1032,5 2065 
0,6 247,8 1239 2478 
0,7 289,1 1445,5 2891 
0,8 330,4 1652 3304 
0,9 371,7 1858,5 3717 
1 413 2065 4130 
Tabla 4.14: Pérdidas en los centros de transformación. 
4.4.3.5. PÉRDIDAS DEL CIRCUITO CON CABLES HTS 
La potencia transmisible de un sistema trifásico de cable superconductores muestra (25 k V, 
Ic = 5.000 A) es de 138 MVA. De hecho para transmitir una potencia de 413 MVA se tiene 
que utilizar un cable de corriente crítica 3 veces más importante que la del cable muestra o 4 
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veces más importante que la de los cables del proyecto LIPA, es decir, una corriente crítica de 
15.000. Se tomará un cable de tipo Cold dieléctrico triaxial. 
Se supondrá que, igualmente a la línea que ya existe, la línea de cables superconductores 
contiene dos empalmes a lo largo de su recorrido. Para evaluar las pérdidas del circuito 
superconductor, se tendría que tomar en cuenta: 
- Las pérdidas en los cables 
- Las pérdidas en los terminales. 
- Las pérdidas de los 2 empalmes 
Las pérdidas en los terminales, en el caso de cables superconductores, son mayores que en el 
caso de cables convencionales lo que no es el caso de los empalmes, Para una línea de esa 
longitud el valor de las pérdidas en los terminales queda dentro del error con que han sido 
consideradas las pérdidas totales. Sin embargo, la utilización de una línea superconductora 
permite liberarse de los transformadores de tensión. 
Las gráficas 4.20 y 4.21 dan los valores de pérdidas AC del conductor y de la pantalla HTS 
en el caso del proyecto LIPA. De la misma manera que para el cable muestra, para evaluar las 
pérdidas AC en el caso de este cable de corriente crítica igual a 15.000 A, se va a suponer, 
como cota superior, que la variación de las pérdidas AC en función de la corriente crítica del 
cable es lineal. Es decir, que se multiplicarán los resultados del proyecto LIPA por el cociente 
.4
3750
15000
=
A
A
 Por ejemplo se considerará que las pérdidas AC en el conductor para un factor 
de carga igual a 100 % son de mW /92,1073,24 =× . 
4.4.3.6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
Al omitir las pérdidas de los empalmes y terminaciones, el sistema equivalente HTS (en rojo 
sobre gráfica) es mucho menos eficiente que el sistema Alta Tensión convencional. En efecto 
el hecho de utilizar tres sistemas trifásicos de cables superconductores cuesta mucho en 
energía aún a bajo factor de carga. 
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Figura 4.39: Comparativa de las pérdidas considerando  únicamente los cables sin transformadores 
Si se supone que en un transformador eléctrico no se producen pérdidas por efecto Joule ni 
otras formas de disipación de energía, el sistema superconductor es menos eficiente. Sin 
embargo al tener en cuenta las pérdidas en los transformadores, lo que se hace necesario en el 
caso de considerar generación en la subred, se obtienen curvas de pérdidas muy diferentes 
(figura 4.40). 
 
Figura 4.40: Comparativa de las pérdidas/consumo de un sistema convencional con un sistema superconductor 
En este caso, más realista, se da cuenta que la mayoría de la energía se pierde en los 
transformadores y de hecho hace el sistema superconductor mucho más eficiente. 
Sin embargo para unos resultados más precisos se tendría que analizar de manera exhaustiva 
ya que el sistema está fuera del límite recomendado para esa potencia (figure 4.2). 
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4.4.4. COMPARATIVA DE LOS COSTOS GLOBALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN 
SISTEMA CONVENCIONAL Y UN SISTEMA HTS (EJEMPLO) 
En este apartado, se compara el coste global de la instalación de dos sistemas equivalentes 
(un sistema convencional y un sistema HTS) sobre un ejemplo bien preciso. Este análisis ha 
sido realizado en 2003 en el ámbito del proyecto Albany. Así pues, el cable superconductor 
del estudio es de primera generación (HTS 1G). [26] 
Se supone que se tiene, en una zona urbana con elevada densidad de servicios, una línea de 3 
fases separadas que transmiten 69 kV a 1 kA. Para este sistema trifásico convencional, 3 
conductos (uno para cada cable) son necesarios. Si se quiere multiplicar la máxima potencia 
transmisible por 3, se necesita 6 nuevos conductos para poner nuevos cables de 1 kA. Sin 
embargo al utilizar un cable superconductor de tipo triaxial (69 kV, 3 kA), se puede alcanzar 
el mismo resultado sin construir ninguno nuevo conducto. Se utilizaría uno de los conductos 
existentes para ubicar el cable superconductor y se quitaría las 2 fases convencionales 
restantes (2 conductos quedan vacíos). 
 
Figura 4.41: Aumento de la capacidad de 1 kA a 3 kA 
El coste de construcción de nuevos conductos, en particular en una ciudad de alta densidad 
como Tokio, New York o Barcelona es extremamente elevado. La figura 4.42 es una 
comparación de los precios de construcción de las líneas convencionales y la línea 
superconductora según las condiciones evocadas previamente. Para la solución convencional, 
la mayoridad del coste de la instalación proviene de la obra civil mientras que en el caso de la 
solución superconductora, el material superconductor utilizado en el cable mismo tiene 
mayor influencia sobre el costo final. 
El precio de la edificación de la línea superconductora ha sido calculado suponiendo que se 
utilizan los conductos existentes y que las estaciones de criogenia se encuentran cada 5 
kilómetros. El hecho de poder utilizar canalizaciones existentes vuelve el cable 
superconductor más competitivo. 
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Figura 4.42: Comparación del coste global de instalación de la solución convencional y de la solución 
superconductora 
Al disminuir el precio del material superconductor utilizado en el cable superconductor, se 
diminuye sensiblemente el coste global del sistema. Actualmente (2008), el precio de los 
materiales superconductores de segunda generación es muchísimo más elevado que el precio 
de la primera generación como se ve un la tabla 4.15. Pero a medio termino, como lo enseña 
la figura 4.9, la tendencia podría invertirse. 
 1G 2G 
Coste (€/kA m) 77 310 
Tabla 4.15: Coste de la cintas superconductoras 1G y 2G en 2008. [27] 
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4.5. LAS APORTACIONES DE LOS CABLES SUPERCONDUCTORES HTS 
4.5.1. VENTAJAS ECONÓMICAS 
4.5.1.1. UTILIZACIÓN DE TENSIONES MÁS BAJAS 
Los cables HTS serán capaces transportar capacidades de 4 hasta 5 kA, lo que representa 
mucho más de la capacidad de los cables convencionales. De hecho, se podrá utilizar un 
equipo adaptado a más baja tensión, impidiendo a la vez las pérdidas del efecto Joules (RI2) 
típicas de las aplicaciones de alta corriente y también los costes de los transformadores para 
elevar y disminuir la tensión (además de sus pérdidas propias). 
4.5.1.2. AMPLIACIÓN DE LOS SITIOS DE LOCALIZACIÓN DE LOS GENERADORES 
Al reducir las caídas de tensión, los cables HTS Cold-dielectric permiten colocar nuevos 
generadores más lejos de los centros urbanos (donde los costes son más bajos) o de incluir 
generación dentro de la red urbana mediante sistemas de almacenamiento (vehículo 
eléctrico), generación fotovoltaica u otras fuentes de energía renovable. Esto permite mejorar 
la calidad del aire y la salud pública en las zonas donde la población es muy concentrada. 
4.5.1.3. UTILIZACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS YA EXISTENTES 
Los cables HTS Cold-dielectric requieren un menor derecho de paso con respecto a los 
circuitos convencionales. De hecho, pueden ser tendidos a través de los corredores existentes 
y en el mejor de los casos a través de las canalizaciones existentes, reduciendo el tiempo para 
obtener nuevas autorizaciones y por consecuencia resolviendo rápidamente los problemas de 
congestión. 
4.5.2. MEJOR CONTROL Y SEGURIDAD DE LA RED 
El flujo de potencia en un cable es inversamente proporcional a su impedancia. Al ser de muy 
baja impedancia, el cable HTS Cold-dielectric facilita el flujo de corriente. De hecho se 
disminuye de manera importante las pérdidas eléctricas al favorecer la vía de transmisión con 
pérdidas minimizadas. 
Gracias a su impedancia bajísima (cable VLI = “Very Low Impedance”), los cables HTS 
permiten controlar el flujo de potencia en la red al utilizar reguladores convencionales de 
Pág. 108  Memoria 
 
ángulos de fases. (Eso proporciona los mismos beneficios que los dados por los sistemas de 
transmisión flexible AC o la transmisión DC.) 
4.5.2.1. LIMITACIÓN INHERENTE DE LA CORRIENTE DE FALTAS 
 Resistencia “0” en el 
conductor HTS hasta una 
corriente “critica”. 
 Introducción instantánea de 
una alta resistencia a partir 
del umbral de la corriente 
crítica. 
 
 Limitación inmediata de las 
faltas de corriente. 
 
 Rápida recuperación del 
régimen resistencia “0”. 
 
Durante las condiciones de operación normales, el cable HTS se comporta como una línea de 
baja impedancia. De hecho, la mayor parte de la potencia transita por el cable HTS. 
 
Figura 4.43: Línea HTS de baja impedancia 
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Esto aumenta la capacidad de transporte de esta parte de la red, reduce la carga en los 
circuitos en paralelo y generalmente mejora la eficiencia del sistema de transmisión. Al 
reducir las corrientes de los circuitos sobrecargados, se evita el deterioro de estos últimos y 
se aumenta su duración. Además disminuyen las pérdidas globales en el sistema ya que 
circula menos corriente en los conductores de más alta resistencia. 
Cuando el cable HTS se vuelve resistivo debido a una elevada corriente de falta, la corriente 
circula por los circuitos paralelos de menor impedancia (utiliza los circuitos convencionales). 
 
Figura 4.44: Cable HTS resistivo en caso de falta de corriente. 
Por lo que se consigue una impedancia más alta durante condiciones de falta que la que 
existiría en opciones convencionales o estándares HTS, y, de hecho se limita las faltas de 
corriente. Lo cual comporta estudiar los posibles problemas de coordinación y disparo de 
protecciones. 
4.5.2.2. CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA 
Se puede instalar un dispositivo de control del flujo de potencia tal que un regulador de 
ángulo de fase en serie con el cable superconductor. 
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Figura 4.45: Dispositivo de control del flujo de potencia. 
Gracias a la baja impedancia del cable HTS, pequeños cambios en el ángulo de fase 
provocan un importante cambio de flujo de potencia. 
4.5.3. BENEFICIOS PARA EL MEDIO AMBIENTE 
El cable HTS Cold-dielectric proporciona varias ventajas para el medio ambienta: 
 instalaciones subterráneas que permiten eliminar el impacto visual de una línea aérea 
 pérdidas reducidas en los cables HTS pero también en los circuitos convencionales 
adyacentes que son descargados gracias a la muy baja impedancia de los cables HTS 
 utilización de nitrógeno líquido como dieléctrico y refrigerador que es barato, 
abundante y compatible con el medio ambiente 
Otras ventajas menos directas y más difíciles a cuantificar para el medio ambiente y 
asociados al VLI son: 
  eliminación de las radiaciones electro-magnéticas (EMF = “Electro Magnetic Free”): 
el diseño coaxial del cable VLI acoplado con el escudo HTS, elimina completamente 
los campos electro-magnéticos. La protección de las corrientes de fase del diseño VLI 
proporciona la neutralización y mutual anulación de los campos. En consecuencia y 
como fue verificado en laboratorio, los cables VLI generan un campo casi nulo (i.e., 
más bajo que el del medio ambiente) al exterior del ensamblaje. Además, la 
eliminación de este campo permite suprimir las corrientes de Foucault (“Eddy 
current”) de los conductos metálicos cercanos o de otras estructuras metálicas, 
eliminando de hecho las interferencias con los cables eléctricos cercanos, sea los 
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cables de potencia o de telecomunicación, y haciendo la inductancia del circuito del 
cable completamente independiente de la configuración de las 3 fases. 
 
Figura 4.46: Corriente en el conductor HTS y en la pantalla HTS 
Teniendo en cuenta la no idealidad del sistema, se alcanza una magnitud de corriente en la 
pantalla HTS del 93% de la corriente que circula en el alma HTS. 
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CONCLUSIONES 
El constante aumento del consumo de energía y la creciente preocupación con respecto a las 
emisiones de gas de efecto invernadero, da una relevancia a la búsqueda de nuevas estrategias 
para mejorar la eficiencia de los sistemas de transmisión de energía. 
El estudio de una red genérica de AT (de 120 km) da una idea de la importancia de las 
pérdidas inherentes a la creciente demanda de energía bien sea a nivel de costos o a nivel 
medio ambiental, en concreto esta parte de la red emite más de 21.000 Tm de CO2 cada año. 
Una alternativa estudiada para mejorar la eficiencia de la red eléctrica consiste en el aumento 
de sección de los conductores. Esta alternativa permite transmitir la misma cantidad de 
energía que los conductores actuales disminuyendo las pérdidas y es tecnológicamente 
accesible. Sin embargo, a parte de la disminución de pérdidas eléctricas y su reducción de 
emisiones de CO2, a primera vista no se ven muchas otras ventajas en los cables de sección 
mayores con respecto a los cables ya utilizados. Además, esta alternativa no parece rentable 
en muy corto plazo; pero si a medio plazo (2 o 3 años – el estudio no aparece en este 
informe). Cabe destacar también que el aumento de sección sólo aparece como una solución 
válida a medio término ya que no se puede aumentar indefinidamente la sección de los cables 
cuando mayor es la demanda, siendo en algunos casos de saturación absolutamente inviable. 
La segunda alternativa estudiada para mejorar la eficiencia de la red corresponde a la 
integración de cables superconductores en algunas partes de ésta. Los estudios comparativos 
de cables superconductores (HTS) han mostrado que constituyen siempre una alternativa más 
eficiente que los cables convencionales en la transmisión de energía aunque aún cuando no se 
transmite potencia el cable superconductor necesita estar refrigerado y por consecuencia 
consume mucha energía. Además, la tecnología de superconductividad está en pleno 
desarrollo y cada vez se consigue mejorar más la eficiencia de las cintas superconductoras 
disminuyendo las pérdidas generadas. Los proyectos que ya han sido hechos en el mundo han 
mostrado que los cables superconductores tienen muchas otras ventajas, como por ejemplo, la 
posibilidad de alargar el tiempo de vida de los otros cables en paralelo, o bien la posibilidad 
de aumentar fácilmente la capacidad de transmisión de un tramo. Por consecuencia al 
aumentar la capacidad de la red y relajar las restricciones sobre la configuración espacial de la 
red, los cables superconductores (HTS) podrían ser una alternativa a considerar como una de 
las más eficientes para la distribución de la energía eléctrica. 
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La combinación de factores como la reducción de pérdidas, de costos de obra civil, menor 
inversión en transformadores, menor impacto ambiental; puede convertir al cable 
superconductor en una alternativa económicamente viable, para la sustitución de cables 
convencionales. 
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IMPACTO AMBIENTAL 
A lo largo de todo el informe se hace referencia al impacto ambiental de las pérdidas 
eléctricas y en particular se da la relación entre la energía pérdida y la emisión de CO2 en la 
atmósfera. 
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PRESUPUESTO 
Este estudio sólo es una primera etapa de un estudio más completo que se incluye en el 
proyecto “Supercable”. Por lo tanto, en este apartado, sólo se va a estimar el coste de 
realización de este estudio y su informe. 
• Horas dedicadas 
Participante Horas Precio/Hora (€/h) Coste (€) 
Becario 800 8 6.400 € 
Responsable 
Innovación ENDESA 
30 - 1.200 € 
Tutor – Responsable 
investigación ICMAB 
100 - 3.000 € 
Investigador Dip-
Coating 
40 - 1.400 € 
Ponente proyecto 40 - 1.400 € 
Otros ENDESA - 
ICMAB 
- 1.000 € 
Total   14.400 € 
• Recursos utilizados 
Recurso Cantidad Precio 
Unitario 
Coste (€) 
Desplazamientos becario - - 200 € 
Documentación   400 € 
Papel + impresiones 1000 hojas - 100 € 
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Electricidad: ordenadores, 
aparatos diversos 
- - - 
Substrato metálico (Cinta de 200 
micras de espesor, 10 mm de 
anchura, Nichrome) 
100 cm 40 €/m 40€ 
Productos químicos 166 (Ce(III) 
acetilacetonato)+56 
(Zr 
acetilacetonato)+29 
(2-propanol)+11 € 
(ácido propiónico) 
 
- 
262 € 
Fungibles del pulido mecánico: 
lijas y pulimentos 
- - 50 € 
Caracterización de materiales Microscopía óptica (5 
h), microscopía de 
fuerzas atómicas (10 
h), field-emission 
SEM (2 h) 
 
- 
400 € 
Total   1.452 € 
 
• TOTAL GENERAL: 15852 € 
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